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Argument

In demersul stiintific existi doud tipuri de explicatii stiintifice, cea inductivi si cea deductivi. Asocierea
acestor doud forme antagonice, dar complementare de gandire stiintificd prezintd un model interesant
la nivelul evolutiei gandirii stiintifice, Tn general pe parcursul istoriei, dar si pe parcursul unei cariere
stiintifice. Inductia este cea mai folositd, mai ales in primele stadii ale dezvoltarii stiintelor. Ulterior
prin aparitia instrumentelor tehnice si matematice apar premisele pentru aplicarea deductiei. La nivelul
evolutiei unei cariere stiintifice, primele rezultate se datoreazd inductiei, prin prisma teoriei studiate si
a unei mai mult sau mai putin vaste faptici acumulate. Ulterior, realizdnd cd demersul inductiv este
greoi deoarece necesitd acumularea unor cunostinte prea vaste, iar timpul avut la dispozitie este redus,
omul de stiintd aplicand pe problematici inguste, demersul deductiv. Acest demers presupune definirea
strictd a problematicii si construirea unei metodologii clare, care sd duca la testarea ipotezelor. Demersul
inductiv a fost cel care cel mai adesea a dus la descoperiri/revolutii stiintifice (vdzute ca avansdri rapide
ale cunoasterii stiintifice pe parcursul unei cariere stiintifice si in general ca urmare a muncii unui singur
om de stiinta, fata de avansul lent aparut ca urmare a aplicarii deductiei de cdtre mase mari de oameni de
stiinta pe parcursul unui timp indelungat). Spre finalul carierei, deoarece faptica acumulata este Tndeajuns
pentru demersul inductiv, iar demersul deductiv cere o implicare intensd ce nu mai este la dispozitie,
primul este adoptat cu “succes”. Acest ultim demers inductiv poate constitui si el o descoperire/revolutie
stiintifica, dar deseori daca este prelungit spre infinit (mai ales de continuatorii care nu reusesc sa dezvolte
directia, ci o aplicd cu sarguintd in forma initiald), constituie o piedicd in calea progresului stiintei (a
se vedea cazul Davis si perioada davisiand in geomorfologie). Pe fondul acestor considerente, si pe
fondul aparitiei unor modele numerice ale altitudinii suprafetei terestre cu acoperire globald si rezolutii
acceptabile, disponibile cercetarii, si care pot fi manipulate de calculatoarele obisnuite, se poate face
un pas inainte In geomorfologie si geomorfometrie, abordand problematica analizei geomorfometrice ca
metodd de lucru In geomorfologie. La acest nivel nu exista Incd un consens metodologic, de aceea noi
dorim sa translam aceastd analiza pe demersul deductiv, si sd ajungem la realizarea unui cadru de lucru
de aplicarea a analizei geomorfometrice, ca metodd de lucru in geomorfologie. Automatizarea o vedem
drept o optiune eficientd in acest demers, iatd de ce dorim punerea la punct a unui cadru conceptual si
digital de aplicare a analizei geomorfometrice. Atat in Romania, cat si la nivel mondial, cel mai adesea
partea de geomorfometrie este de fapt o descriere fard nici un miez de interpretare, eventual cu interpretiri
fanteziste, nesustinute de date si fapte geomorfologice. Existd si exceptii notabile, care prin inductie
realizeaza testdri ale unor ipoteze geomorfologice interesante, dar ele sunt incluse uneori in analize
de altd facturd decat cea geomorfologicd, si nu finalizeaza totdeauna 1n metodologii sau automatizari
eficiente. Nu uitdm si cerinta generald si necesard, de a reveni cu picioarele pe Pamant si de a lua contact
cu realitatea, si ne propunem ca pe viitor sa validdm in teren si sa aplicim metodologiile in aplicatii
practice.
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1 Geomorfologia, geomorfometria si analiza
geomorfometrica

1.1 Geomorfologia

Geomorfologia, interpretatd mot a mot (“ge”’=Terra, Pdmant; ,,morphe”=forma; “logos”’=discurs), este
stiinta care studiaza aspectele/formele geometrice ale suprafetei terestre (Chorley s.a., 1984). Pornind
de la etimologia ce indicd studiul formei suprafetei terestre, diversi geomorfologi au extins intelegerea
geomorfologiei ca stiintd, prin addugarea de completdri ale aspectelor acestui studiu. Pe langd forma in
sine, geomorfologii au studiat natura, componenta, alcdtuirea, istoria, geneza formelor suprafetei teres-
tre (Selby, 1985; Riadoane s.a., 2005). Inerent acestor aspecte, trebuie considerat si studiul proceselor
generatoare ale reliefului.

“Geomorfologia este studiul stiintific al aspectelor geometrice ale suprafetei terestre” (Chorley s.a.,
1984)

Din perspectivi istoricd, geomorfologia a evoluat de la descrierile redescoperite ale anticilor greci, spre

interpretdrile formelor functie de modele cognitive din perioada lui Davis si Penk, cétre aplicarea meto-

delor cantitative Tncepand cu Strahler, modelarea sistemicd teoretizatd de Chorley, pand la experimentele
si modeldrile interdisciplinare sustinute de computere si SIG, din perioada actuald (Pelletier, 2008). Desi
termenul “ge” pare limitativ, formele studiate nu sunt doar cele de pe uscat, ci si cele de sub nivelul marii

sau alte planete (Chorley s.a., 1984).

“Geomorfologia este stiinta preocupatd cu intelegerea formelor si proceselor suprafetei terestre prin
care aceasta este creatd, atit in prezent, cit si in trecut” (bttp://www.geomorphology.org.uk/
pages/geomorphology/, BSG — British Society for Geomorphology).

Definitii asemédndtoare sunt date si de Selby (1985), intr-o sintezd, ca stiinta de sine statitoare, geomor-

fologia avand ca obiect de studiu suprafata terestrd, din punctul de vedere al formei si proceselor care o

modeleazd, genezei si varstei acesteia. Diversi geomorfologi, au enuntat variate variante de abordare a

demersului geomorfologic. Chorley s.a. (1984) sugereaza cd demersurile geomorfologice graviteaza in

jurul a doud directii: una genetic-evolutiva (geneza si evolutia formelor de relief), iar cealaltd functionala

(relatia formd-proces).

Din punctul de vedere al filozofiei stiintei, Baker (1996) vede geomorfologia ca fiind “un mod de
gandire (logos) despre suprafata (morphos) planetei” Terra. Principala menire a geomorfologiei, dupa
acelasi autor ar fi cea a simplificarii, atat din punct de vedere al clasificérii numeroaselor individualizari
studiate intr-un numar mai mic de categorii (categorii conceptuale), cit si prin enuntarea unui numar mic
de principii de baza, pe baza carora, cel putin teoretic se pot explica formele si procesele complexe de
la suprafata Terrei. Acest proces de simplificare pentru intelegerea completului complex se suprapune
deductiei si analizei.

Din punct de vedere logic se face distinctia ntre deductie si inductie ca metode de analiza. Metodolo-
gia de investigare geomorfologicd a devenit predominant cantitativd si statisticd dupd revolutia cantitativa
din stiintd, sub influenta activititii unor geomorfologi ca Horton, Strahler, Schumm, si Chorley. in acelasi
timp a fost preluatd si deductia, ca metoda stiintifica de gandire si studiu. Teoria sistemelor a impus si
ea folosirea modelelor pentru reprezentarea proceselor geomorfologice. Metodologia de investigare geo-
morfologica adund deci toate aspectele metodologice si practice care sunt folosite pentru studiu si analiza
geomorfologicd. Deci, aplicarea modelului deductiv, a metodelor de analiza statisticd, masuratorile de
teren asupra formelor de relief sau a ratelor proceselor geomorfologice, modelarea, datarea, reprezinta
toate abordari ale metodologiei de investigare geomorfologica.
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Demersul geomorfologic are patru ramuri (Chorley, 1966), care sunt succesive sau nu, si care repre-
zinta abordarea realistd, de zi cu zi a geomorfologilor. Procesul care compune abordarile specifice ale
acestor ramuri, dand 1nteles si unitate demersului geomorfologic este procesul de analizd geomorfolo-
gici. In acest fel de gandire, analiza geomorfologici este procesul de segmentare a formelor si proceselor
geomorfologice terestre, si studierea lor, in teren, laborator, birou sau teoretic, folosind diverse metodolo-
gii pur geomorfologice sau preluate din alte stiinte, totul pentru a dezvalui modul de evolutie a reliefului
terestru. Oricare ar fi metodele si oricum s-ar infdptui demersul geomorfologic, abordarea care dd succes
acestuia, este cea a analizei (Baker, 1996).

1.2 Geomorfometria

Geomorfometria este ramura Geomorfologiei care se ocupd cu studiul formelor suprafetei terestre (in
acest sens etimologia este clard: morfometria Terrei). Ea este consideratd o metoda de investigatie ge-
omorfologicd (Goudie s.a., 2005). Noi tendinte vdd geomorfometria ca stiintd separatd (Pike, 2000a;
Pike s.a., 2009a; Hengl si Reuter, 2009). Noi credem cé folosirea statisticii, matematicii si informati-
cii nu reprezintd un argument pentru considerarea geomorfometriei ca stiintd separatd, aceasta tendinta
de diversificare a metodelor cercetarii fiind prezentd si in cazul altor stiinte (Biologie — Biomatematica,
Biostatisticd, Bioinformaticd). Cel mult, aceste tipuri de diversificare duc la aparitia ramurilor multidis-
ciplinare sau de granitd. Geomorfometria este “stiinta analizei cantitative a suprafetei terestre” (Pike,
2000a), a “descrierii cantitative si analizei caracteristicilor geometric-topologice ale reliefului” (Rase-
mann s.a., 2004).

Cel mai adesea in literatura recentd privind Geomorfometria, simpla utilizare a Modelelor Numerice
ale Altitudinii Suprafetei Terestre sau a variabilelor geomorfometrice ca variabile independente 1n es-
timarea unor variabile dependente este considerat demers geomorfometric, cand aceste proceduri sunt
de fapt aplicatii ale Geomorfometriei 1n alte stiinte si domenii. Astfel, Tn aceste demersuri de geomor-
fologie specifica (definitd de Evans, 1979a) accentul se pune nu pe problemele geomorfometrice, ci pe
utilizarea variabilelor geomorfometrice ca factori Intr-un model predictiv. Definind geomorfometria in
sens geomorfologic, ca studiu cantitativ al formei suprafetei terestre, nu doar modelele numerice ale alti-
tudinii suprafetei terestre pot constitui date de intrare pentru caracterizarea cantitativa a formei suprafetei
terestre, ci orice masuratoare de forma a unui proces geomorfologic sau forma de relief.

Geomorfometria este ramura Geomorfologiei care se ocupd cu parametrizarea si cuantificarea formei,
mdrimii si a altor relatii spatiale ale reliefului/formelor de relief (Goudie s.a., 2005; Huggett, 2003). Ra-
doane s.a. (2005) includ Geomorfometria ca al doilea nivel al Geomorfologiei, dupd Metageomorfologie
(Yatsu, 2002), sub denumirea de Geomorfologie descriptivd. Ei definesc Geomorfometria ca ramurd a
Geomorfologiei care se ocupa cu descrierea orografica si morfologica a marilor forme de relief si a geo-
metriei formelor de relief. Geomorfometria si analiza geomorfometricd este baza de la care se pleacd in
Geomorfologie. Rasemann s.a. (2004) mentioneaza ca din perspectiva relatiei dintre procesele geomor-
fologice si formele geomorfologice, geomorfometria trebuie sa se ocupe cu recunoasterea si cuantificarea
formelor de relief.

Cea mai sinteticd, dar in acelasi timp cea mai cuprinzdtoare prezentare a geomorfometriei este facutd
de Evans (1979a), desi la ora actuald cea mai citata referire la geomorfometrie este cea a lui Pike (2000a).

Diversitatea geomorfometriei discutatd de Pike (2000a) nu poate fi cea care duce la conturarea unei
noi stiinte. “Combinarea stiintei Pimantului si a calculatoarelor cu matematica si ingineria” nu credem
cd genereazd “(geo)morfometria”, asa cum mentioneaza Pike (2000a), acest cuvant compus avand altd
etimologie, aratatd mai sus. Tot Pike (2000a) asociazd geomorfometria cu geomorfologia cantitativd, dar
desi cele doud se intersecteazd, putand spune chiar cd a doua o include pe prima.

1.3 Analiza geomorfometrica

Deja existd cateva lucrari de facturd monograficd (Wilson si Gallant, 2000b; Hengl si Reuter, 2009),
care se ocupa de aspecte teoretice si metodologice importante ale geomorfometriei, cum ar fi pregitirea
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{ Date de intrare ,L> Analiza *)/Date de ie§ire/

Figura 1.3.1 — Componentele procesului de analizd geomorfometricd

Modelelor Numerice ale Altitudinii Suprafetei Terenului (MNAST) si extragerea variabilelor geomorfo-
metrice, obiectelor geomorfometrice, aplicatiile la care se referd aceasta monografie tinand mai mult de
stiinta solului, climatologie-meteorologie, hidrologie, etc., fiind de fapt o caracterizare a relatiilor dintre
elementele cuantificabile cantitativ ale suprafetei terestre si anumite componente fizico-geografice. Pre-
zenta abordare a analizei geomorfometrice, este cea de constructie a modelelor de analiza a variabilelor si
obiectelor/formelor geomorfometrice, cu scopul de utilizare a acestora 1n analize statistice, geostatistice
si spatiale cu aplicabilitate in evidentierea controlului geomorfometric al proceselor geomorfologice, n
enuntarea si testarea unor ipoteze de lucru in geomorfologie, a cartdrii si regiondrii geomorfometrice si
geomorfologice. Aceste modele de analiza, le asociem notiunii de analizd geomorfometrica si extindem
notiunea de analizd geomorfometrica in geomorfologie.

Analiza ca metoda filozofica este procesul de “izolare sau intoarcere la ce este fundamental prin fap-
tul cd ceva, care este initial considerat ca atare, poate fi explicat sau reconstituit” (http://plato.
stanford.edu/entries/analysis/). Generalizind aceastd definitie putem concluziona ci analiza
este o metodd generica 1n stiinte care presupune abordarea Intelegerii, cunoasterii si cercetdrii unui su-
biect/obiect prin studierea partilor sale componente. Aceastd metodd genericd este utilizatd in mai toate
stiintele, vorbindu-se de analizd matematica, statisticd, lingvistica, etc., in cazul nostru geograficd, geo-
morfologica si geomorfometrica.

in filozofie se mai utilizeazd notiunea de analizi conceptuald in sensul ci, “conceptele - intelesul
general al predicatelor lingvistice - sunt obiectele fundamentale ale investigatiei filozofice, iar aceste
observatii ale intelesurilor conceptuale sunt exprimate in adevdruri conceptuale (propozitii analitice),
necesare” (Hanna, 1998).

Extinzand in geomorfologie si geomorfometrie aceste considerente, la nivelul geomorfologiei teore-
tice suprafata terestrd 1n timp si spatiu poate fi conceptualizatd prin forme si procese. Analiza geomor-
fometricd in sensul clasic de intelegere a termenului analizd devine procesul de fragmentare in parti
componente fundamentale a formei suprafetei terestre (ca intreg), si studierea acestora pentru a se putea
intelege si explica modul de geneza si evolutie a acestei forme (ca intreg). Desi bazat in special pe forma,
acest demers nu exclude, ci chiar include studiul proceselor care duc la aparitia formelor. Astfel, mergand
pe ideea geomorfometriei generale (se considerd suprafata terestrd in ansamblul ei) si a geomorfometriei
specifice (se considerd doar anumite parti constituente ale suprafetei terestre, cu caracteristici de sine
stdtdtoare), analiza geomorfometricd poate fi aplicatd intregii suprafete terestre, sau unor componente de
sine statatoare (obiecte geomorfometrice/forme de relief), prin studierea careia/cdrora se poate intelege
modul de formare si evolutie sub actiunea factorilor genetici.

In demersul de analizi ne folosim de analiza conceptuald in primi instanti, prin separarea de con-
cepte/componente, ulterior pentru analiza conceptelor/componentelor ne folosim de analiza matematica,
analiza geometricd si analiza statisticd (statistica descriptiva si statistica inferentiald). Segmentarea/frag-
mentarea se face deci atat la nivel al formei, cat si la nivel conceptual, de unde rezultd oportunititile
de aplicare a analizei geomorfometrice, atat in cartarea/regionarea geomorfologicd, cat si In modelarea
evolutiei reliefului.

Practic, procesul de analizd geomorfometrica va presupune un flux format de date de intrare, procesul
de analiza propriu-zisa si datele de iesire (Fig. 1.3.1). Functie de scopul analizei, si de tipul datelor de
intrare pot exista etape intermediare.



2 Cadrul digital de lucru pentru analiza
geomorfometrica a reliefului reprezentat pe
modelele numerice ale altitudinii suprafetei
terenului

Geomorfometria si analiza geomorfometricd la ora actuald sunt foarte strans legate de modelele nume-
rice ale altitudinii suprafetei terenului si de stiinta calculatoarelor, existand péareri cd utilizarea acesteia
dau geomorfometriei pozitia de stiintd aparte (Hengl si Reuter, 2009). Oricare ar fi pdrerile, pro sau
contra acestei pozitii, este clar cad tendinta Tn geomorfometrie, este spre automatizare si informatizare
a achizitiei, vizualizdrii si analizei datelor geomorfometrice. De aceea credem ca teoretizarea analizei
geomorfometrice trebuie dublatd si de implementarea ei in cadrul digital/informatic.

2.1 Schema logica a procesului de analiza geomorfometrica a reliefului
reprezentat pe modelele numerice ale altitudinii suprafetei terenului

Digitalizarea si informatizarea analizei geomorfometrice trebuie Tnsotita si de o schematizare a proce-
sului pentru o bund intelegere a mecanismelor de functionare. Limbajul Unificat de Modelare (Unified
Modeling Language - UML) este un limbaj grafic utilizat Tn schematizarea si reprezentarea grafica a
procesului de modelare. Diagramele de Curgere a Datelor (Data Flow Diagram - DFD) sunt utilizate in
orice sistem informational pentru conceptualizarea fluxului de informatii. Diagramele Entitate-Relatie
(Entity-Relationship Diagram - ER) sunt diagrame utilizate pentru a reprezenta integrarea obiectelor
reale la nivelul conceptual al limbajelor de programare. Pseudo-codul este o exprimate generalizatd a
algoritmilor care stau la baza codului de programare, nefiind specific unui anumit limbaj de programare.
Toate aceste elemente pot fi utilizate pentru a conceptualiza demersul de analizd geomorfometricd a
MNAST.

Aplicarea In practicd a analizei geomorfometrice presupune o serie de etape si de surse care se inldntuie
pe ideea intrare - procesare - iesire. In Fig. 2.1.1 este prezentati o schemi logici a etapelor de analizi
geomorfometricd. Datele de intrare, respectiv o sursd de altitudine, pot fi prezente direct ca MNAST,
sau pot necesita crearea unuia. Identificarea erorilor/nesigurantei, creare unui model al acestora/aces-
teia si preprocesarea pentru eliminarea lor/ei este necesard in cazul ambelor situatii de date altitudinale.
Urmeaza derivarea variabilelor geomorfometrice si a obiectelor geomorfometrice (eventual si a carac-
teristicilor acestora), moment in care etapa de obtinere a datelor de intrare Tn procesul de analiza este
realizatd.

Pe baza unui model conceptual, metode statistice, geostatistice sau spatiale pot fi aplicate datelor de
intrare, care 1n aceasta etapa pot fi suplimentate de date aditionale, nerelationate de MNAST. Varietatea
metodelor de analizd propriu-zisd este mare, fiind necesare conceptualizari ale legaturii dintre variabile-
le/obiectele geomorfometrice si procese/situatii geomorfologice.

Rezultatul acestor analize metodologice este reprezentat de date de iesire, care se pot utiliza Tn diferite
problematici ale analizei geomorfologice. Cele mai frecvente utilizari sunt predictia prezentei/ratelor
proceselor geomorfologice, utilizarea In cadrul unor modele fizice, testarea unor ipoteze geomorfologice
sau obiectivizarea cartdrii si regiondrii geomorfologice.
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atele de intrare Obiecte Date fizico-
(altitudinale) eomorfometrice geografice
de control

al proceselor
geomorfologice

Date privind
procesele
geomorfologice
(prezenta, rata)

geomorfometrice /

Date aditionale

Figura 2.1.1 — Schema logicad a procesului de analizd geomorfometrica

2.2 Mediul digital utilizat ca suport al procesului de analiza
geomorfometrica

Extinderea capacititilor de calcul din perioada modernd, face ca acestea sa fie utilizate preponderent in
stiintd, ca metode standard de cercetare, asa cum sunt matematica si statistica. Calculul, ocupa o pozitie
fundamentald 1n stiinta calculatoarelor (informatica), asa cd prezentul capitol va face o trecere 1n revistd
procesului de analizd geomorfometricd, insistindu-se pe nevoia de standardizare, automatizare si utili-
zare de aplicatii cu sursd deschisd. Mai trebuie specificat cd materialul prezentat In acest capitol trebuie
interpretat ca facand parte din metodologia de cercetare utilizatd in aplicatiile de analizd geomorfome-
trica.

2.2.1 Stiinta calculatoarelor

"Stiinta si ingineria calculatoarelor este studiul sistematic al proceselor algoritmice - teo-
ria, analiza, designul, eficienta, implementarea si aplicarea lor - care descriu si transforma
informatia" (Denning s.a., 1989)

Stiinta calculatoarelor sta sub semnul unor notiuni cum ar fi calcul, programare si design (Denning s.a.,
1989). Calculul este o zond de granitd Intre matematica aplicatd, stiintd si inginerie, a cdrei principald
intrebare este: Ce poate fi automatizat eficient? (Denning s.a., 1989; Abelson s.a., 1996).

Calculatoarele sunt masini programabile, care necesita date de intrare, manevreazd procese de calcul
(Abelson s.a., 1996) si produc date de iesire. Calculatoarele digitale folosesc reprezentdri simbolice ale
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variabilelor, spre deosebire de cele analoage, care folosesc valori instantanee ale unor variabile, prove-
nind din sisteme fizice si mecanice. Procesele de calcul manevreaza date si informatii sub controlul unui
set de reguli numite program (Abelson s.a., 1996).

in perioada actuald, in orice ramurd a stiintei si tehnicii, deoarece se vehiculeaza informatii, stiinta
calculatoarelor isi gdseste aplicabilitate Tn manipularea acestora. Desi de multe ori este prezentatd ca
o cutie neagrd/magica 1n cazul stiintelor care o utilizeazd, este beneficd intelegerea metodelor acesteia,
si eventual utilizarea/modificarea unora, pentru a putea vehicula informatia in scopul specific al fiecirei
discipline.

2.2.2 Programarea si scripting-ul

Esenta programadrii (inteleasd ca tehnicd de creare a unui program) este datd de codul sursd, 1n care se
indicd printr-un limbaj de nivel Tnalt, operatiunile pe care calculatorul trebuie sa le duca la indeplinire.
Pentru acest lucru este nevoie de convertirea comenzilor de nivel 1nalt, in comenzi de nivel jos, intelese
de calculator. Aceastd convertire este realizatd de cdtre un compilator, rezultdnd un program utilizabil.

Codul sursd poate fi sintetizat si prin diagrame sau prin pseudo-cod, exprimand sintetic algoritmii
implementati, astfel Tncat acesta sa poata fi eventual tradus 1n alte limbaje de programare.

Limbajele de scripting sunt limbaje de programare, care permit crearea de scripturi, programe care
automatizeaza executia unor instructiuni, in cadrul unui mediu de dezvoltare.

Unul dintre cele mai utilizate limbaje de programare, atat in mediul Windows cat si Linux este C++,
creat de Bjarne Stroustrup (Stroustrup, 2008).

2.2.2.1 CMD/Linux Shell

Reprezinta interfete generaliste pentru cele doud sisteme de operare Windows, respectiv Linux, prin
care se pot accesa executabilele unor aplicatii. Aceste interfete suportd si manipuldri diverse care au
loc in administrarea zilnicd a unui sistem de operare, interfetele de tip “shell” permitand chiar cod de
programare si compilare de cod, pe 1anga scripting.

2.2.2.2 Phyton

Phyton este un limbaj de programare (http://www.python.org/), centrat pe dezvoltarea de librarii
cu ajutorul cdrora se pot manipula informatii. Phyton, prin libraria thinker (http://wiki. python.
org/moin/TkInter) dand posibilitatea de a crea interfete grafice pentru scripturi. Cea mai utili-
zatd librarie cu sursd deschisd pentru interfete grafice este Qt (http://qt.nokia.com/products/).
Varianta Python a acestei librarii este PyQt (http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/
pyqt/intro).

2.2.3 Programele SIG

Programele SIG au arhitecturi variate, insd se pot extrage o serie de caracteristici generale functie de tipul
aplicatiei, liberd sau proprietard, limbajul de scriere sau complexitatea aplicatiei. Astfel, aplicatiile SIG
trebuie sa realizeze principalele functii ale SIG, percepute atat ca Sisteme Informatice Geografice, dar
mai ales ca Stiinta Informatiei Geografice (Longley s.a., 2005), si anume importul/exportul informatiilor,
stocarea, managementul si analiza acestora. Majoritatea aplicatiile SIG cu sursd deschisa sunt sustinute
de catre OSGeo (http://www.osgeo.org/).

2.2.3.1 GRASS

GRASS (http://grass.fbk.eu/) este scris In C++ si Phyton, fiind un SIG complet, dezvoltat initial
de citre US Army Force, acum fiind sub tutela FBK (www.fbk.eu). Functiile GRASS sunt disponibile
si ca linie de comandad, atat Tn Windows (cmd sau PowerShell), cét si in Linux (sh, bh). In Windows,
GRASS are integrat un mediu sh (Msys) si suportd cod de Phyton (avand integrat un mediu Python).
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r.gauss.fill:er
' run warious outliers filker identification based on the statistic of alkitude
I_/? Required ]’ Optional ]’ Command oukpuk ]’ Manual l 1 F = |
dem rasker: (dem=string)
| glaciar_SRTM1_DLR_corected@PERMAMENT ;|
filkered result: (result=string)
| dem_filkered@PERMAMENT ;|
size af the computing window in pixels: (window=integer)
E [
3
7
g
Close | Fun Copy Help
|r.gauss.FiIter.sh dem=glaciar_SRTM1_DLR_corected@PERMANENT result=dem_filtered@F -

Figura 2.2.1 — Script de GRASS dezvoltat de autor, cu interfatd grafica creata prin g.parser, care filtreaza
valorile exceptionale dintr-un raster

Dezvoltarea de scripturi este facild, prin intermediul sh sau Python, cu ajutorul g.parser putandu-se
crea modele scripturi si chiar de interfete grafice asociate acestora.

2.2.3.2 SAGA

SAGA (www.saga-gis.org) este scris In C++, si este dezvoltat de SAGA User Group Association.
Functiile SAGA sunt disponibile si prin linie de comanda, putand fi si automatizate. La ora actuald

eye vy

C++ pentru crearea de noi functionalititi (Hengl s.a., 2009). In acelasi timp insi, existenta variantei de
linie de comanda cuplatd cu versiunea portabild deschide posibilitatea de inserare a aplicatiei in scripturi.

2.2.3.3 QuantumGIS

QuantumGIS (www.qgis.org) este scris in C++ si Python, devenind un SIG complet prin inserarea
functiilor de analizd ale GRASS, SAGA si Sextante (www.sextantegis.com). Dezvoltarea de plugin-
uri se face cu ajutorul Plugin Builder, Python, Qt si PyQt.

2234 R

Limbajul R (www.r-project.org) este derivat din limbajul de statistica S, fiind varianta cu sursa des-
chisd a acestuia. Aplicatia R este una dintre cele mai utilizate de catre comunitatea academicd, avand sur-
sele deschise si fiind gratuita. Mediul digital si aplicatia R permite implementarea codului de programare
C + +, direct, fara a fi nevoie de compilare, in acest fel putandu-se extinde foarte usor functionalitdtile
acestui mediu. Utilizatorii au acces la cod si pot scrie cod, ce va fi ulterior distribuit sub forma de pachete.

Datele geografice se pot manipula in aplicatia R cu ajutorul claselor implementate de pachetul sp
(Bivand, 2006; Bivand s.a., 2008). Astfel, prin intermediul GDAL/OGR (www.gdal.org) (pachetul
rgdal), se pot citi, scrie si converti formate geospatiale, care acompaniaza pachetul de date geospatiale
sp. Deoarece R incarcad rasterele Tn memoria RAM, pentru rastere mari aceasta poate fi o problemad, de
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aceea se poate utiliza functia raster(), din libriria raster, care doar face legdtura cu fisierul raster, si nu 1l
incarcd in memorie.

Un obiect SpatialGridDataFrame, echivalentul in R al rasterului este de fapt o listd, céreia i se ataseazd
diverse alte obiecte. Se poate observa mai jos cd este format din @data cu o bandd, unde sunt stocate
valorile pixelilor sub forma unui tabel, @ grid care contine topologia rasterului (numdr de linii si coloane,
rezolutie, coordonate), @bbox, cadrul de coordonate inscris si @proj4string, coordonatele in format
proj4. Accesarea datelor rasterului pentru aplicarea unor diverse metode statistice se face accesand
@data$bandl.

> library(rgdal)

> library (sp)

> srtm <— readGDAL("N45E026.hgt")

N45E026. hgt has GDAL driver SRTMHGT and has 1201 rows and 1201

columns
> str(srtm) Formal class ’SpatialGridDataFrame’ [package "sp"] with 4
slots
..@ data :"data.frame’: 1442401 obs. of 1 variable:
..$ bandl: int [1:1442401] 703 698 703 718 736 745 748 748 745
743
..@ grid :Formal class ’“GridTopology’ [package "sp"] with 3
slots

..@ cellcentre . offset: Named num [1:2] 26 45

" " " "

..— attr (=%, "names")= chr [1:2] "x y

..@ cellsize :num [1:2] 0.000833 0.000833
.. .. ..@ cells.dim :oint [1:2] 1201 1201
..@ Dbbox s num [1:2, 1:2] 26 45 27 46

..— attr (%, "dimnames")=List of 2
.$ : chr [1:2] "x" "y"

.. .. ..% : chr [1:2] "min" "max"
..@ proj4string : Formal class 'CRS’
[package "sp"] with 1 slots .. .. ..@ projargs: chr "_+proj=longlat

+ellps=WGS84_+towgs84=0,0,0,0,0,0,0_+no_defs"

Ulterior aceste obiecte spatiale pot fi analizate cu alte functii spatiale sau statistice implementate in R.
Pachetul gstat (Pebesma, 2004) implementeazd metode geostatistice pe obiecte spatiale, geoR, maptools
sau shapefile fiind alte pachete care pot fi utilizate la . R este conectat prin pachete dedicate de GRASS
(spgrass) si SAGA (RSAGA), trimitand comenzi spre linia de comanda a acestora. Cu ajutorul functiei
shell() se poate utiliza pentru a rula orice executabil de tip linie de comanda.

Pe langa o serie de functionalitati de tip shell portate, R suportd si elemente de programare (bucle
conditionale, variabile, clase, etc.), putand fi extins continuu.

2.2.3.5 PostgreSQL, PostGIS si PL/R

Dezvoltarea extensiei PostGIS (postgis.refractions.net)in cadrul aplicatiei cu sursd deschisa Pos-
tgreSQL (www.postgresql.org) extinde posibilitatea utilizérii bazelor de date 1n stocarea si analiza
datelor spatiale. PostGIS stocheazd Intr-o coloand de tip geometric/geografic, coordonatele spatiale ale
vectorilor sau rasterelor, astfel incat acestea se pot afisa, sau pot fi interogate spatial (analiza de inclu-
ziune, calculul lungimii, ariei, perimetrului). Interfatarea mediului R in PostgreSQL prin intermediul

eqe uye

stocate ca baze de date PostGIS.
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2.3 Implementarea in cadrul digital a schemei logice de analiza
geomorfometrica: cmd, Shell, QuantumGIS, GRASS, SAGA, R si
Phyton

Tinand cont de elementele discutate la subcapitolul 2.2 si de implementarea schemei logice discutate la
subcapitolul 2.1 s-a realizat cu ajutorul limbajului de scripting Phyton, o interfata grafica in cadrul Qu-
antumGIS, care trimite comenzi (prin scripturi) citre GRASS, SAGA si R. Aceastd implementare a fost
numita GMORPHALYS (GeoMORPHometric Anal.YsiS). Ea se poate utiliza atat in mediu Windows
cat si in Linux.

analiza geomorfometrica

analiza statistica analiza spatiala

\ ¢ SAGA

System for Automated Geosclentilic Analyses

t 1 .

CMD

PowerShell

Linux shell

t T f

Quantum GIS @ python
Interfata Grafica

t ! !

Baza de date Vector: MNAST% Raster

Figura 2.3.1 — Implementarea GMORPHALY'S

N

Aplicatia GMORPHALYS se poate utiliza atat propriu-zis in studii de caz, cit si ca instrument didac-
tic, deoarece sintetizeaza si prezintd sub forma unui proces etapizat analiza geomorfometricd. Aplicatia
este disponibild ca un plugin de Quantum GIS la adresa http://www.geomorphologyonline. com/
qgis/mniculita_qgis_repo.xml.
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Figura 2.3.2 - GMORPHALYS in QuantumGIS
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Figura 2.3.3 — Interfata graficd a aplicatieit GMORPHALYS
La rularea aplicatiei in fereastra principald se realizeaza o serie de setdri, dupa care se apasd butonul

OK, moment 1n care se vor realiza operatiunile selectate. La fiecare selectie sau completare de optiune,
o fereastrd aditionald explicd optiunile sau emite avertizdri in cazul unor selectii gresite.
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3 Modelele numerice ale suprafetei terenului

Model numeric al terenului (MNT - digital terrain model - DTM) este termenul generic care se referd
la reprezentarea digitald a suprafetei terestre (Zhilin s.a., 2005). Aceastd reprezentare se poate baza pe
altitudine, care poate reprezenta atat relieful, cat si alte detalii topografice, de unde si denumirea gene-
rica de teren, dar si pe alte variabile geomorfometrice (pantd, expozitie, umbrire). Daca se considera
si componenta de sub-suprafata a terenului (sol si geologie), rezultdnd cu adevarat tridimensionalitatea,
intr-adevér notiunea acopera conceptual termenul MNT. Deoarece se lucreaza doar cu suprafata terenu-
lui, credem cd termenul model numeric al suprafetei terenului (MNST) este cel mai corect.

Modelul numeric al altitudinii suprafetei terenului (MNAST) este termenul geomorfologic complet
care se referd la acele reprezentiri digitale ale altitudinii reliefului suprafetei terestre. Varianta mai scurta,
MDE sau model digital de elevatie (digital elevation model - DEM) este un specimen de MNT, care se
referd la reprezentarea altitudinii terenului (Pike s.a., 2009b). Desi in general nu este o greseald utilizarea
oricdrei variante prezentate mai sus, existd situatii specifice, cand este important dacd o reprezentare
digitald a terenului este un MNST, un MDE sau un MNAST.

3.1 Modelele matematice de reprezentare a suprafetei terenului

3.1.1 Suprafata terestra

Suprafata terestrd este o suprafatd rugoasd si reprezintd o zond de trecere intre doud medii (solid-fluid),
intre care exista multe de zone de difuzie (clastele, surplombele, cavititile subterane), iar aceastd zona
de limita trebuie considerata cu pdrti duble si orientabild (Shary, 2008) (din punctul de vedere al fortei
gravitationale nu putem considera negativul suprafetei terestre, ci partea exterioard a acesteia). Geo-
morfologia, si geomorfometria ramura sa, este singura stiintd care studiazd suprafata terestrd n sensul
indicat mai sus, ca limitd intre cele doud medii. Bineinteles cd pentru a se putea intelege geneza, evolutia
si dinamica actuald este nevoie si de studierea mediului solid (rocile-litosfera) si mediilor fluide (aerul-
atmosfera si apa-hidrosfera) adiacente.

Spatial, suprafata terestra este difuza (fuzzy), atat functie de scard, cat si datoritd contactului geosfe-
relor. Identificarea cu precizie a limitelor acesteia necesitd specificarea unor criterii, care variazd de la
ramurd la ramurd 1n stiintele Pamantului. Dacd geologii se referd strict la partea solidd, geomorfologii
la zona de trecere solid-fluid, ecologii si environmentalistii o asociaza notiunii de teren. Este clar ca in
studiu se utilizeazd o generalizare a suprafetei reale foarte rugoase, interesdnd doar reprezentari cu scdri
pornind de la cativa metri (Hengl si Evans, 2009), existand Tnsa si tehnici geomorfometrice aplicate unor
suprafete microscopice si chiar teoretizari ale geomorfometriei ca studiu si al nano-suprafetelor (Pike,
2000b). Reprezentarea topograficd a suprafetei terestre se face pe baza unor masurdtori punctuale ale
altitudinilor, Intre care se utilizeazd interpolarea. Acesta este cazul tuturor modelelor numerice ale altitu-
dinii suprafetei terenului obtinute prin interpolarea curbelor de nivel extrase de pe hrtile topografice. In
cazul acestora pe langd scara si rezolutie trebuie definitd si forma de relief cu suprafatd minima ce poate fi
recunoscutd pe astfel de suprafete. Aceasta este data atat de frecventa Nyquist (jumatate din rata minima
de esantionare unui semnal) (Jain, 1989; Acharya si Ray, 2005), cat si de extinderea spatiald a formei
de relief. Pe hirti, formele de relief cu extindere spatiald redusd sunt reprezentate cel mai adesea prin
semne conventionale, care nu indica decat pozitia si eventual dimensiunile, dar nu le reprezinta spatial
dimensiunile si extinderea.

Consideram ca trebuie sd facem o serie de distinctii Tntre anumiti termeni utilizati in literatura de spe-
cialitate. Topografia (topos = loc, graphos = a desena) reprezintd masurarea si reprezentarea graficd a
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tuturor aspectelor aflate la suprafata terestra (suprafata terestrd in sine, plus toate componentele fizico-
geografice si antropice). Suprafatd topograficd ar reprezenta in acest sens, suprafata terestrd cu toate
aspectele sale, desi de multe ori acest termen este utilizat cu sensul de altitudine a suprafetei terestre.
Orografia (oros = munte, grafis = a desena) este un termen folosit preponderent de geografi care desem-
neazd o descrierea geografica aplicatd muntilor Intr-o anumita perioada istorica. Topografia se refera,
fatd de geodezie, la masuritorile 1n plan realizate pe suprafata terestrd (Torge, 1991).

Functie de modelul ales pentru reprezentarea digitald, unele aspecte ale suprafetei terestre nu pot fi
reprezentare. De exemplu surplombele, pesterile, dar si abrupturile nu pot fi reprezentate Tn modelul
raster, ele putand fi reprezentate doar in modelul vector sau TIN.

Reprezentarea cartograficd analoga si digitald a suprafetei terestre se face folosind un model neted,
probarea si reprezentarea suprafetei terestre faicindu-se in anumite puncte cu pozitie tridimensionala
bine definitd si masuratd, intre care se interpoleazd valorile functie de distante: suprafata terestra este
vazutd ca o functie a lui z (altitudinea) functie de x si y (pozitionarea, distanta).

3.1.2 Geodezia globului terestru

Stiinta si tehnica care se ocupa de masurarea si cartarea globului terestru in totalitatea sa poartd numele
de geodezie (Snyder, 1987; Torge, 1991) (geo = Pdmant, daisia = a divide). Aceasta se ocupd si cu
determinarea cAmpului gravitational, important Tn determinarea geoidului.

Suprafata reald a globului terestru, din punct de vedere geodezic, este estimatd cel mai bine sub forma
geoidului. Acesta este un concept, nefiind o suprafatd geometricd analiticd, dat de suprafata generalizata
a oceanelor, continuat idealizat sub continente, definind o stare de echilibru sub influenta unei suprafete
echipotentiale a campului gravitational (Torge, 1991).

Pentru scopuri cartografice se folosesc nsd reprezentéri geometrice generalizate sub forma elipsoizilor
de rotatie (de revolutie) (Torge, 1991). Elipsoidul de rotatie reprezintd forma tridimensionald a unei
elipse, fiind deformat prin turtire la poli si bombare la Ecuator (Snyder, 1987). Geometric, elipsoizii
sunt definiti de axa mare, axa micd, turtire si meridianul central (pentru realizarea proiectiei cartografice
se utilizeaza drept centru de coordonate 0,0 acest meridian central, de aceea este nevoie de specificat
in grade longitudine fatd de Greenwich, locatia sa) (Snyder, 1987). Pentru efectuarea mdsurdtorilor
topografice, necesare reprezentdrii cartografice, elipsoidul de rotatie, formad geometrica ideald, trebuie
conectat la suprafata terestra (punct de conexiune care se poate afla pe suprafata terestra sau nu, ale carei
coordonate sunt bine definite), In acest fel obtindndu-se datum-ul (Iliffe, 2003). Datum-ul va reprezenta
suprafata fatd de care vor fi facute toate masuritorile terestre. Elipsoizi determinati Tn perioada actuald,
cu ajutorul masurdtorilor satelitare, numiti si geocentrici (Snyder, 1987), reprezintd mult mai bine forma
terestrd si nu mai au nevoie de datumn-uri, deoarece centrul de coordonate 0,0 se afld in centrul Terrei.
Acesti elipsoizi nu sunt folosibili pentru proiectii ale unor suprafete mici.

Datum-ul se poate utiliza atat pentru datele cu referintd orizontald (distante), cat si pentru datele cu
referintd verticald (altitudini), de aceea exista notiunea de datum orizontal si datum vertical. Cand se
utilizeaza date de altitudine care au datum-uri diferite, este nevoie de transformarea acestora folosind
un datum comun. In cadrul libririei proj4, cea mai utilizatd pentru transformiri de coordonate, si cu
cod deschis, rolul de proiectie universala este jucat de proiectia geografica cu datum vertical si orizontal
WGS84.

Acesti parametri geodezici sunt utilizati in reprezentarea cartografica a suprafetei terestre de catre
programele SIG. In calculele ulterioare aplicate vectorilor si rasterelor existi aspecte importante de care
trebuie tinut cont pentru a se putea obtine afisdri si analize corecte.

3.1.3 Cartografia suprafetei terestre

Cartografia reprezintd tehnica de creare si studiu al hartilor ca mod de reprezentare graficd a
suprafetei terestre (Robinson s.a., 1995).

Proiectarea cartografica a suprafetei terestre 1n plan are doud variante: proiectarea geografica (sfericd) si
proiectarea n coordonate carteziene.
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Proiectia geografica este utilizatd pentru reprezentarea cartograficd a intregului glob terestru sau a
unor regiuni intinse, afectate de curbura suprafetei terestre. Pentru localizarea diverselor aspecte se
utilizeaza sistemul de proiectie geografic, in care pozitionarea pe sferd se face prin unghiul dintre raza
punctului respectiv si raza planului ecuatorial (latitudinea, Lat. phi, ¢) si unghiul dintre planul sferei
punctului respectiv si planul sferei locatiei Greenwich (longitudinea, Long., lambda, A) (Iliffe, 2003;
Van Sickle, 2010). Unitdtile de mdsurd utilizate sunt gradele sexagesimale (0°-360°), cu subunitdti de
misurd minutele de arc (1/60 dintr-un grad) si secundele de arc (1/60 dintr-un minut de arc si 1/3600
dintr-un grad). Gradele sexagesimale sunt Tnsd greu de utilizat n stocarea coordonatelor primitivelor
grafice ale vectorilor sau a rezolutiei spatiale a rasterelor (In GRASS se utilizeazd spre exemplu notarea
dd : mm : ssN pentru latitudine nordica sau dd.mm.ss pentru rezolutia spatiald a rasterelor), de aceea se
utilizeaza varianta zecimald a gradelor (in loc de 50° 30’ 30" se utilizeaza 50,5°).

Proiectia echidistantd cilindricd (Plate Carree, Latitudine/Longitudine) este cel mai adesea utilizata
pentru reprezentarea cartograficd a globului terestru in SIG, deoarece, desi neegald (deformeaza ariile) si
neconformd (formele sunt deformate si directiile nu sunt reale), (Snyder, 1987) caroiajul format de pa-
ralele si meridianele paralele este asemandtoare cu formatul raster. Latitudinile nordice si longitudinile
estice au valori pozitive, iar latitudinile sudice si longitudinile vestice au valori negative, deoarece centrul
sistemului de coordonate carteziene (0,0) se afld in centrul proiectiei. Desi foarte utild in afisarea intregii
suprafete terestre, datorita usurimii afisérii, in analizd este de preferat a fi evitatd aceastd proiectie. Acest
lucru se datoreaza faptului ca deformadrile suprafetelor sunt prezente si nu se respectd principiul repre-
zentdrii raster. In analizii este de preferat utilizarea unor proiectii de coordonate carteziene. Proiectia
in coordonate carteziene, utilizeazd un sistem de coordonate carteziene cu originea (0,0), localizarea
facandu-se cu ajutorul coordonatei x (abscisd) care creste spre est si a coordonatei y (ordonatd) care
creste spre nord, de unde si notarea lui X cu “easting” si a lui ¥ cu “northing” (Snyder, 1987).

Analiza spatiald aplicatd datelor geografice trebuie sé tind cont de specificitatea proiectiei Tn care sunt
stocate acestea. Deoarece majoritatea formulelor de analiza aplicata rasterelor au la bazd matematica eu-
clidiana si considerd spatiul izotrop pe cele trei directii x,y, z, si proiectia utilizatd pentru rastere trebuie
sd fie una de coordonate carteziene si nu geografica, atat atunci cand se lucreazd cu modele numerice ale
suprafetei terenului globale, cit si cu cele care acopera areale mici. Acest considerent intrd Tn contradictie
cuideea cd pand la derivarea variabilelor geomorfometrici sursele primare de altitudine nu trebuie proce-
sate, pentru micsorarea erorilor, cand utilizam surse globale de altitudine (ETOPOS5, GTOPO, SRTM30),
deoarece acestea au ca proiectie primara proiectia echidistanta cilindrica, si ar trebui transformate in co-
ordonate carteziene. Nici considerentul cd pentru suprafete mici se pot utiliza proiectii geografice(Hengl
si Evans, 2009), deoarece curbura suprafetei terestre nu afecteazi arealele spatiale restrinse, nu credem
ca este valabil, deoarece 1n aceste proiectii pixelul este dreptunghiular, si nu patrat, nerespectandu-se
izotropia.

Pentru a se rezolva problema modelelor numerice ale suprafetei terenului in proiectii geografice se
pot imagina mai multe solutii. Prima ar fi transformarea acestora in proiectii rectangulare. In acest
caz nu se mai respectd principiul netransformarii datelor, cu posibile efecte in precizia analizei. Din
aceste punct de vedere trebuie studiat efectul transformarilor din coordonate geografice in coordonate
rectangulare asupra formei suprafetei terestre, reprezentatd de modelele numerice folosite (a se vedea
3.4.1.1). Geometria celor doud rastere se va schimba, dar cel mai important este de analizat, influenta
asupra altitudinii.

A doua ar fi derivarea unor formule de calcul pentru a obtine variabilele geomorfometrice din ferestre
non-rectangulare si pixeli non-pitrati. In acest caz nu se respecti principiul izotropiei spatiului, dar
de cele mai multe ori considerente de ordin practic impun aceastd situatie (procesarea unor modele
numerice ale terenului la nivel global, sau pe areale 1n care nu exista proiectii locale care sa acopere
intreaga arie de lucru, iar segmentarea acestor arii conform zonelor UTM ar implica un volum de lucru
mare). Acest tip de formule au fost derivate de catre (Florinsky, 1998) pentru procesarea unor areale
de dimensiuni sub-continentale, si in cazul unor rastere trapezoidale. Onorati s.a. (1992) si Zhang s.a.
(1999), pentru a procesa rastere dreptunghiulare in proiectii geografice, utilizeaza formule de calcul a
latimii si lungimii pixelului functie de latitudine. Florinsky (1998) aduce o serie de argumente 1n sprijinul
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utilizdrii formulelor pentru calculul in cadrul unor ferestre trapezoidale:
 pentru pastrarea principiului izotropiei, aria de studiu este limitatd la ldtimi de 450 — 225 km, in
proiectii geografice;
* dacd aria de studiu intrd In cazul proiectiei UTM pe mai multe zone, apar probleme de manipulare,
deoarece datele nu se vor putea procesa si afisa in aceeasi instanta.
O variantd simplificatd presupune utilizarea unui factor de scard in calculul variabilelor geomorfometrice,
care atunci cand este diferit de 1, ia in considerare faptul cad pe axa y (longitudinea) are loc deformarea
pixelului catre forma dreptunghiulara.
Apare deci nevoia definirii unui mod de stocare a datelor altitudinale globale, care sd permitd si o
analizd corectd si fundamentatd. Existd o serie de modele create in acest scop (Dutton, 1999), dar nici
unul nu a fost implementat in aplicatiile SIG utilizate frecvent.

3.1.4 Modelele matematice utilizate in reprezentarea altitudinii terestre

Masurarea si reprezentarea altitudinii suprafetei terestre se realizeaza in cadrul unui sistem de coordonate
carteziene, functie de coordonatele x, y si z. In cadrul acestui sistem, altitudinea poate fi conceptualizati
si prelucratd matematic si geometric, pentru reprezentare digitald sau pentru procesare geomorfometricd,
in mai multe moduri.

Altitudinea z poate fi modelatd ca o functie (Hengl si Evans, 2009): z = f(x,y). Acest model mate-
matic std la baza reprezentdrii topografice a altitudinii sub forma curbelor de nivel si la baza interpolérii
modelelor numerice ale terenului, din acestea.

Altitudinea z poate fi modelatd prin prisma teoriei campurilor, ca vector (Krcho, 1973; Ritter, 1987;
Jordan, 2007). Din punctul de vedere al analizei vectoriale, existd doud tipuri de cantitati, scalarii si
vectorii (Gibbs si Wilson, 1901). Scalarii sunt cantititi care au magnitudine, dar nu au directie (Gi-
bbs si Wilson, 1901), de exemplu masa, densitatea, temperatura, lungimea sau volumul unui corp. In
schimb, vectorii sunt cantitdti care prezinta att magnitudine, cat si directie, de exemplu forta, viteza sau
acceleratia unui corp. In acelasi timp ins3, si in cazul vectorilor se poate defini si o dimensiune (distanti
respectiv), cazul tipic al fortei.

Suprafata terestrd din punct de vedere al formei sale poate fi descrisd cantitativ atat prin scalari, cat
si prin vectori (Jordan, 2007). Suprafata, volumul, altitudinea si statistica acesteia sau gradientul (Ah)
reprezintd cantitdti scalare, avand doar magnitudine. Panta Tn schimb este definitd atat de o magnitudine
(gradientul), cat si de o directie (expozitie). Vectori complecsi pot fi considerati directia scurgerii si
lungimea scurgerii, daca in exprimarea lor se considerd si forta gravitatiei cantitativ. Spre exemplu,
directia de curgere a apei este un vector cu magnitudine, o directie si o distantd de aplicare a fortei.

Altitudinea z poate fi modelatd de asemenea si ca semnal bidimensional, dezvoltat pe doud directii x
siy, astfel Incat ea devine tot o suprafatd (Chorley si Haggett, 1965; Evans, 1979a; McBratney, 1998). in
aceasta directie, seriile Fourier, seriile Taylor si teoria ,,wavelet” sunt utilizate la considerarea suprafetei
terestre drept o suma de sinusoide, pe directiile x si y, cu frecvente diferite. Suprafata terestrd nu este o
unda sinusoidala continua, regulata (,,wave”), ci mai degraba o unda neregulata (,,wavelet”), localizata
in timp si nu in frecventd, ca sumd a unor unde neregulate (Soman si Ramachandran, 2004).

3.1.5 Fractalitatea suprafetei terestre

Fractalii (fractal este derivat din adjectivul latin, fractus derivat la randul sdu din verbul frangere =
a rupe 1n fragmente neregulate) sunt forme geometrice derivate de citre Mandelbrot (1983) pentru a
descrie geometria neregulatd, ne-euclidiand a naturii. Fractalii au forme regulate si neregulate descrise,
controlate statistic, identice la toate scdrile (invariante fatd de scard, proprietate numitd scalare), iar daca
invarianta se aplicd si similaritdtii geometrice, sunt si identic-similari. Seturile fractale pot fi curbe,
suprafete, retele sau elemente disparate, formate din fractali.

Spatiul euclidian presupune existenta dimensiunilor identice (seturi concordante dimensional), pe cand
seturile fractal presupun dimensiuni diferite (seturi discordante dimensional). Dimensiunea este un nu-
mar Intreg atribuit oricérui set din spatiul euclidian. Pentru a defini dimensiunea, este nevoie de plane
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de referintd: din acest punct de vedere, o curbd are dimensiunea 1 (definitd de un plan), o suprafata are
dimensiunea 2 (definitd de doua plane), iar spatiul are dimensiunea 3 (definit de trei plane). Dimensiunea
topologicd (D7) presupune lipsa invariantei si prezenta orientdrii, si este un numadr intreg, iar dimensiu-
nea Hausdorff-Besicovitch (DF), numita si dimensiune fractala, este o fractie, putand fi decimala si mai
mare decat cea topologica. Un fractal este un set care respecta relatia DF > Dy , iar numai fractalii au
DF numdr decimal (putand fi si intreg). Demonstratia existentei dimensiunii fractale pleaca de la exem-
plul masuratorii unui tdrm sau a unei granite. Md&surarea presupune utilizarea unei unitdti de lungime
standardizate €, lungimea prin masurare folosind aceasta unitate ca pas de esantionare, fiind:

L(g) ~ F x g'PF, (3.1.1)

unde F este numadrul de intervale de lungime &, iar DF reprezinta dimensiunea utilizata la potentarea
lungimii, fiind independentd de €. Dacd € — 0 atunci si L — oo, iar pentru ca L s fie o lungime op-
timd, DF trebuie sd fie optim. Identic-similaritatea poate fi definitd ca Tmpartirea unui intreg in N parti
componente, astfel incat toate sa fie similare geometric, prin utilizarea unei ratii r:

1
unde D este dimensiunea potentarii (1 pentru linii, 2 pentru curbe, 3 pentru suprafete). De aici N = r,)#
Si:

log(N
pF = 18] (3.13)
log(;)
Dintr-o perspectiva geograficd (Goodchild si Mark, 1987):
log(%
F = Aﬁ), (3.1.4)
log()

unde s; si s, reprezintd lungimea segmentelor standardizate utilizate la masurarea lungimii unei linii,
§1>52, 1ar ny si np sunt numarul de segmente obtinute prin masurarea curbelor L; si Ly, L1 = ny X 51 si
Lr =ny X s7.

Daca o linie are dimensiunea fractala 1, o curbd va avea dimensiunea fractald intre 1 si 2, 2 fiind
dimensiunea unui plan (suprafatd pland), o suprafatd curba va avea dimensiunea intre 2 si 3, 3 fiind
dimensiunea unui cub, iar suprafetele fractale tridimensionale vor avea dimensiuni mai mari de 3. Cu
cat dimensiunea fractald se va departa ca zecimald de valoarea standard a dimensiunii topologice, cu atat
acea forma geometricd este mai neregulata.

Goodchild si Mark (1987) folosesc grafice in care afiseaza pe scard logaritmicad dimensiunea DF pentru
diverse marimi ale pasului de esantionare. Cu cat linia de grafic va fi mai dreaptd, cu atit este mai
regulatd forma geometrica analizatd. Pentru a fi fractald, suprafata terestrd, interpretatd ca o curba sau ca
suprafatd, trebuie sd aibd DF constant. Acest lucru nu este valabil (Goodchild si Mark, 1987), valorile
lui DF variind pe areale omogene, astfel Incat dimensiunea fractald poate fi interpretatd ca variabild
geomorfometrica.

3.1.6 Modelele digitale utilizate in reprezentarea altitudinii terestre
3.1.6.1 Modelul raster

Modelul de reprezentare raster este utilizat in stiinta computerelor si “GISscience” pentru a reprezenta
omogen campuri. Pentru discretizarea valorilor cAmpului, se utilizeaza o retea rectangulard, ce delimi-
teaza patrate/dreptunghiuri, a cdror suprafatd se considerd a fi definitd de valoarea discretizatd. Este bine
sd se faca distinctia de un alt tip de discretizare, utilizat in special Tn vizualizarile perspective, si anume
discretizarea valorilor in nodurile retelei rectangulare.
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In literatura de procesare a imaginilor, mai ales din punctul de vedere al aplicdrii filtrelor (Acharya si
Ray, 2005), pixelii de margine nu mai intrunesc conditiile minime de vecinatate, avand doar 6 vecini, de
aceea se pune problema abordirii situatiei lor. in acest sens au fost identificate trei situatii posibile de
tratare a problemei, una dintre ele fiind implementatd curent n programele SIG (varianta doi):

* ignorarea acestor pixeli Tn imaginea finald, si utilizarea lor doar pentru calcul, obtindndu-se o
imagine de marimea (randuri— 1) x (coloane — 1);
* folosirea pixelilor de margine in calcul, si includerea lor in imaginea finala;
* considerarea imaginii ca ciclic Tnchisd, ultimul rand si ultima coloana fiind adiacente primului rand
si primei coloane.
Pentru a rezolva aceastd problema multi cercetdtori utilizeaza areale mai mari decat arealul luat in studiu,
utilizand 1n final doar arealul luat in studiu. Acest aspect poate parea simplist pentru filtre obisnuite in
ferestre de 3 x 3, dar este o problemd serioasd atunci cand se utilizeaza filtre mai mari, pentru probleme
de scdri multiple sau cand se utilizeaza variabile compuse, a cdror valoare depinde de alte arii de pixeli
(aria de drenaj). Nu este insd de desconsiderat si marimea imaginii pentru timpul procesarii, de aceea
cand se utilizeaza filtre, este de ajuns o zona de proximitate cel putin egald cu marimea ferestrei, pentru a
se putea procesa pixelii de margine ai zonei de interes. Pentru a nu dubla si marimea stocdrii datelor, nu
este nevoie de doua rastere, unul pentru zona de studiu si celdlalt pentru o arie de proximitate, ci se pot
utiliza masti, rastere binare, obtinute din vectorul utilizat pentru extragerea zonei proxime, in care zona
de procesat are valoarea pixelilor 1, iar zona care nu intrd in studiu are valoarea pixelilor 0.

3.1.6.2 Modelul vector

Modelul de reprezentare vector se bazeazd pe discretizarea realitdtii geografice in primitive grafice
(punct, linie/poli-linie, poligon). Aceste primitive grafice au o structurd ierarhicd, putandu-se realiza
conversia intre ele, baza stocdrii digitale fiind reprezentatd de punct de coordonate x,y,z. Aceste puncte
pot fi conectate prin segmente, care prin interconectare dau poli-linii. O poli-linie Tnchisd topologic de-
vine poligon. Reprezentarea informatiei clasic regdsitd pe o hartd topograficd sau culeasa din teren cu
ajutorul statiei totale sau a unui GPS se bazeaza pe acest mode de reprezentare. Cotele altitudinale sunt
puncte de coordonate x,Yy,z, curbelor de nivel sunt poli-linii si poligoane care unesc punctele de aceeasi
altitudine z. Functie de relatiile topologice care se pot stabili Intre punctele de coordonate x,y, z definim
in continuare principalele moduri de stocare in format vector a altitudinilor suprafetei terestre.

3.1.6.2.1 Modelul curbelor de nivel (,,contours”) Avand informatii x,y, z pentru fiecare punct al unor
intersectii de plane paralele si echidistante cu suprafata terestrd (prin unirea cdrora se obtin curbele
de nivel), o reprezentare vector a curbelor de nivel ca poli-linii si poligoane, poate fi estinsa pentru a
interpola intre aceste curbe de nivel, cu ajutorul curbelor de nivel intermediare, a cotelor altitudinale, a
retelei hidrografice si a retelei de suport topologic (Moore si Grayson, 1991; Wilson si Gallant, 2000a;
Zhilin s.a., 2005). Acest tip de reprezentare are la ora actuald o raspandire mult mai restransd decat
celelalte modele de reprezentare, desi o serie din caracteristicile sale o fac atractiva.

3.1.6.2.2 Modelul retelei triangulare neregulate (Triangulated Irregular Network - TIN) Avand
un set de puncte de coordonate x,y, z la distante ne-egale, numite vertecsi, pentru a interpola altitudinea
intre acestea, se poate defini o retea de segmente, numite margini, care sd uneascd aceste puncte, dupa
un set de criterii topologice, astfel Tncat oricare trei puncte vecine sd reprezinte colturile unor triunghiuri
(Burrough, 1987; Zhilin s.a., 2005). Acest model este unul dintre cele mai flexibile ca mod de obtinere
din date punctuale x,y,z, modelarea unor situatii topografice complexe (tunele, poduri) fiind posibila.
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3.2 Sursele de altitudine pentru crearea modelelor numerice ale
suprafetei terenului

3.2.1 Stereorestitutia fotogrammetrica

Stereorestitutia fotogrammetricd se bazeaza pe principiul viziunii stereoscopice (Linder, 2006). Viziunea
stereoscopica permite estimarea coordonatelor x,y,z ale unui punct de pe suprafata terestrd, fotografiat
(cu o camerad a cdrei geometrie este cunoscutd) din cel putin doud pozitii ale ciror coordonate sunt cunos-
cute. Punctul aflat pe suprafata terestra trebuie reperat pe ambele aerofotograme. Relatiile geometrice
stabilite ntre geometria camerei fotografice, a punctului de pe suprafata terestra si a pozitiei aparatului
de zbor (aerotriangulatia), permit ortorectificarea aerofotogramelor si transformarea lor Tn imagini orto-
rectificate. In procesul de stereorestitutie aerofotogrammetrici digitald se produc urmitoarele date de
iesire (Falkner si Morgan, 2002; Linder, 2006):

* imagini ortorectificate care ulterior pot fi filtrate si mozaicate;

e MNAST din care pot fi obtinute curbe de nivel, obtinute pe baza indesirii retelei de puncte utilizate

pentru repera;.

3.2.1.1 Curbele de nivel

in fotogrammetria clasicd (Weibrecht, 1975; Ghosh, 1979; Kraus, 1981) datele de iesire ale stereorestitutiei
erau reprezentate de curbele de nivel si de diverse strate tematice, asta deoarece instrumentele utilizate
erau de naturd analoga, iar imagini ortorectificatd era de natura optica, fiind interpretata de operator pen-
tru a produce datele mentionate. Pe baza informatiilor extrase de pe imagini ortorectificate se compilau
hartile topografice. Erez (1960) mentioneaza cd in general operatorul generalizeaza intr-o oarecare ma-
surd pozitia exactd a curbelor de nivel, iar Richardus (1973) extinde teoriile precedente privind precizia
curbelor de nivel, imaginind eroarea acestora ca un tub in care se afld curba de nivel actuala..

Ghosh (1987) exemplificd standardele generale de acuratete a curbelor de nivel, si anume ca 90% din
datele supuse analizei erorilor si aibd erori sub jumdtate din echidistantd. Pentru echidistanta de 5 m care
ar fi echivalenta unei scari 1:10 000, eroarea ar fi de £0,7 m, iar pentru echidistanta de 10 m, echivalenta
unei scdri 1:25 000, eroarea ar fi de +-1,0 m. Din aceste punct de vedere, conform aceluiasi autor si
lui Richardus (1973), deoarece de exemplu pentru hartile roméanesti 1:5 000 si 1:25 000, echidistanta se
dubleazd in zonele montane, fatd de zonele de deal si podis (echidistanta normald variaza de la 10/5 la
5/2,5 m), curbele de nivel din zonele de deal si podis au acuratete mai mare decat cele din zona de munte.
Pentru curbele de nivel din zona de campie, teoretic injumadtdtirea echidistantei prin utilizarea curbelor
de nivel ajutatoare, dd o acuratete sporita fatd de zona de deal si podis.

Hengl si Evans (2009) considerd cd dupd 20 de ani, materialele topografice devin depisite 1n privinta
reprezentdrii reliefului, unele elemente de topografie putand intra In aceasta categorie chiar mai devreme
(elementele dinamice cum ar fi relieful fluvial).

3.2.1.2 MNAST obtinute prin stereorestitutie

Imaginile satelitare de spectru vizibil obtinute Tn cuplu stereografic pot fi utilizate pe acelasi principiu
prezentat mai sus pentru a deriva date de altitudine, pornind de la puncte reperate si un model geometric
stereoscopic. Imaginile satelitare SPOT si ASTER sunt utilizate Tn mod curent pentru obtinerea de
MNAST.

Modelul numeric ASTER-GDEM este disponibil la nivel global, pentru suprafata uscatului, cu o
rezolutie de 30 m, fiind obtinut prin stereorestitutia imaginilor ASTER (Abrams, Hooks, si Ramachan-
dran, Abrams s.a.) cu o rezolutie de 15 m .

Acuratetea MNAST fotogrammetrice depinde de (Torlegard s.a., 1986):

e tipul terenului;
* densitatea punctelor de masurare;
* metoda de interpolare;
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* rezolutia MNAST;

e precizia operatorului si instrumentului;

* locatia si acuratetea punctelor de control;
* calitatea imaginilor;

* inaltimea de zbor.

3.2.2 Imaginile RADAR

Imaginile satelitare RADAR sunt obtinute prin scanarea suprafetei terestre cu o antend receptoare de
unde radar, cu dispozitie laterala fata de aparatul care se deplaseaza deasupra suprafetei terestre (Oliver
si Quegan, 2004). Marimea antenei este Tn concordanta cu frecventa undelor, litimea de unda si arealul
acoperit pe suprafata terestrd, lansarea si achizitia semnalelor ficindu-se la intervale mici de timp, pentru
a se permite suprapunerea achizitiei. Distanta pana la suprafata terestra se estimeaza din diferenta de timp
si de fazd a doud imagini succesive.

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) este un produs RADAR de tip SAR (Syntethic Aperture
Radar), disponibil pentru suprafata de uscat dintre 60° N si 60° S, la o rezolutie de 30 m. Postprocesarea
imaginilor achizitionate in decursul unei saptiméani in februarie 2000, a durat pana in 2004, cand trei
tipuri de produse au fost distribuite publicului. SRTM1 este versiunea procesata cu rezolutie de 30 m,
disponibild gratuit doar pentru teritoriul SUA. SRTM3 reprezintd fie o mediere a 3 x 3 pixeli SRTM1,
fie pixelul central al unei ferestre 3 x 3 SRTMI, fiind disponibild gratuit pentru intregul teritoriu cu date
SRTM. SRTM30 este o resapare a datelor SRTM1 la o rezolutie de ~ 1 km.

3.2.3 LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) este o tehnologie care utilizeaza pulsurile laser pentru a deter-
mina distantele pana la suprafetele vizate. Se obtin modele numerice ale suprafetei terestre de Tnalta
rezolutie, din care prin procesare, se poate obtine altitudinea suprafetei terestre, si volumul vegetatiei sau
al constructiilor.

3.2.4 Scanerele terestre laser

Principiul de mdsurare este asemdndtor tehnicii LIDAR, doar cd senzorul nu se afld in miscare, iar
suprafata acoperitd este mai redusd, dar si rezolutia este mai mare. Procesarea rezultatelor, necesitd
printre altele eliminarea vegetatiei, rezultatul putand fi utilizat la analiza morfologiei si dinamicii malu-
rilor, spre exemplu.

3.3 Crearea modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului

3.3.1 Scara si rezolutia modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului

Notiunea de scard a cipitat mai multe intelesuri. In sens pur cartografic si matematic, scara reprezinti
raportul de proportie utilizat la micsorarea detaliilor suprafetei terestre pentru reprezentarea pe harti.
Daca ne gandim la cantitatea de detalii reprezentabile pe harti, aerofotograme sau imagini satelitare,
scara capatd sensul de rezolutie spatiald, indicind dimensiunea pixelului sau dimensiunea celui mai mic
obiect reprezentabil pe hartd/aerofotogramé/imagine satelitara (Longley s.a., 2005).

Teoria probdrii spune cd pentru a reprezenta toate detaliile unui cAmp spatial este necesard o ratd de
probare macar de doud ori mai mare decat cea mai mare frecventd spatiald din camp (frecventa Nyquist
Acharya si Ray, 2005; Hengl, 2006). Pentru a crea o reprezentare fideld a suprafetei, probarea trebuie sa
fie la o ratd prin care sd se creeze cel putin doud probe pentru cea mai mica sinuozitate a suprafetei luata
in studiu. Astfel, oricare ar fi rata de probare, cea mai mare frecventa spatiald care va rezulta in modelare
nu va depasi jumatate din rata de probare.
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Figura 3.2.1 — Nor de puncte LIDAR (lidar.cr.usgs.gov/)
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Figura 3.2.2 — Nori de puncte obtinuti prin scanare terestrd: malul albiei minore a raului Dofteana si Trotus
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Aceste considerente sunt foarte importante in analiza reliefului de pe modelele numerice ale altitudinii
suprafetei terestre. in cazul MNAST obtinute prin metode radiometrice rezolutia depinde de mirimea
arealului de pe care se citeste informatia radiometricd, dar cel mai adesea aceasta este mai micd decat
cea numericd. In cazul MNAST obtinute prin stereorestitutie rezolutia depinde de densitatea punctelor.
In cazul MNAST obtinute prin curbe de nivel Hengl (2006) trateazi foarte pe larg subiectul, concluzia
principald fiind cd trebuie aleasd o cale de mijloc, Intre a cuprinde in doi pixeli cea mai mica distantad
dintre curbele de nivel, dar care introduce erori in arealele cu distante mari intre curbele de nivel, si
generalizarea, care elimina detalii importante.

3.3.2 Metodele de interpolare a modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului

In cazul utilizirii ca surse de altitudine a hirtilor topografice, datele de altitudine sunt discrete (x,y,z),
dar contin un model de estimare a continuitatii altitudinii. Acest model este dat de utilizarea izoliniilor,
respectiv a curbelor de nivel. Interpolarea valorilor intermediare pornind de la modelul curbelor de nivel
se realizeazd utilizand interpolatori matematici, altitudinea fiind interpolatd ca functie a distantelor pe
cele doud axe x siy (z = f(x,y)). In literaturd nu se specifici foarte clar o metodologie de obtinere a
modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului prin interpolarea curbelor de nivel, fiecare utiliza-
tor alegand interpolatori pe baza unor variate aspecte (disponibilitatea interpolatorilor in aplicatiile SIG,
etc.).

In continuare vom descrie cei mai utilizati interpolatori, iar mai apoi vom incerca schitarea unei me-
todologii care ducd la obtinerea unui model numeric al altitudinii suprafetei terestre din curbe de nivel.
Desi la ora actuald acest tip de sursd de date nu mai este utilizat decat in areale in care alte surse nu sunt
disponibile, curbele de nivel aferente hartilor topografice se pot utiliza cu succes in detectia schimbérilor
geomorfologice.

3.3.2.1 Interpolarea polinomiala

Utilizand polinoame de diverse ordine se pot impune suprafete care sd aproximeze cat mai bine datele
de intrare, in general pe distante mici: lineare, patratice, cubice, cuartice sau cvintice, In varianta simpla
pe o singurd directie, sau pe ambele directii.

Metoda celui mai apropiat vecin  Utilizeazi cei mai apropiati doi vecini (P (x1, y1, z1) i P2 (x2, y2, 22)),
pe directia x sau y ntre care se interpoleaza linear (Zhilin s.a., 2005):

fx,y)=a+bxx+cxy, (3.3.1)

sau utilizeazd un singur vecin, eventual utilizeazi altitudinea celui mai apropiat vecin.

Metoda bilineara Utilizeazd ce mai apropiati patru vecini, intre care se interpoleaza linear, dar pe
ambele directii x si y (Zhilin s.a., 2005):

fxy)=a+bxx+cxy+dxxxy. (3.3.2)

Metoda bicubica Utilizeaza un polinom cubic pe ambele directii x si y, alegind cei mai apropiati
vecini:

3 3
Fy) =Y Y ajxx xyl. (3.3.3)

i=0,;=0

Metoda distantei inverse ridicate la putere (IDW) Se bazeazd pe utilizarea celor mai apropiati N
vecini z; (cu o valoare presetatd a distantei de cdutare a acestor vecini ) si aplicarea unei functii care cal-
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culeazd valoarea noud de altitudine (z, [x,y])) ca fiind invers proportionald cu distanta ridicatd la puterea
p (in general 2, cazul GRASS GIS) (Shepard, 1968; Neteler si Mitasova, 2008):

l Wi X Zj
flxy) = , (3.3.4)
;Z?f:owj
unde
! (3.3.5)
W= ———. 3.
d(z,7)"

Cu cat valoare p este mai mare, cu atat interpolarea se face mai bine intre puncte distantate.

3.3.2.2 Interpolarea cu ajutorul functiilor spline

Functiile spline sunt polinoame “piecewise” (care isi schimbad directia functie de un parametru indepen-
dent) care definesc cel mai bine suprafata ce trebuie sd treaca printr-un set de puncte.

Metoda functiilor bivariate regulare spline cu tensiune (RST) (MitaSova si Mitas, 1993; Mitasova
si Hofierka, 1990; Neteler si Mitasova, 2008) Constd in insumarea unei functii de tendintd (T'), cu o
Sfunctie radiald de bazd (R), cu formd specificd mdsurii de netezime utilizate:

N
fxy)=T+Y LR (z2). (3.3.6)
j=1
Acest interpolator este considerat unul dintre cei optimi, deoarece aproximeaza cel mai bine o suprafata
curba care trece exact prin punctele de intrare, iar specificarea celor doi parametri, tensiunea si netezimea
regland modul 1n care aceastd suprafatd poate devia de la punctele de intrare. Tensiunea mare rezultd n
obligarea curbei spline sa se apropie de punctul de interpolare, fiind nevoie de atentie la baza versantilor
si la culmi, iar netezimea regl\nd forma la distante mari de punctul de interpolare. Netezirea poate fi
specificatd ca parametru global sau poate fi specificata ca variabild pe areale.
Aceastd functie implementatd Tn GRASS GIS ca s.surf.rst, include si parametri de anizotropie, cu
specificarea directiei (unghi theta) si scarii (scalex), In cazul in care seturile de date de altitudine au
dezvoltare doar pe unele directii (cum ar fi cazul ridicarilor batimetrice cu ajutorul sonarului).

Metoda nivelelor multiple B-spline (MBS) (Lee s.a., 1997) Acest interpolator utilizeazd serii de
functii spline bicubice, aplicate in cadrul unor cadrane (), pentru punctul ¢;;, la nivele spatiale din
ce in ce mai reduse, care insumate dau forma finald a functiei apropiata de cea reala a suprafetei astfel
(Lee s.a., 1997):

3 3
fxy) = Z ZBk (8) Bi (1) Qi) (1) (3.3.7)
k=01=0

unde i = xa—1, j=urys—1,s=x—wxs—1,¢t =y— Ly, iar Bysi B; sunt functii cubice B-spline
definite ca:

3
%@:“_ﬂ, (3.3.8)
6
3 g42
&@—@t:?+% (3.3.9)
23 2
By(r) = (=3 4+37+31+1) (3:3.10)

6 )
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l3
B3 (1) =¢. (3.3.11)

0<tr<1. (3.3.12)

Functiile cubice B-spline sunt utilizate la proportionalizarea controlului fiecarui punct de control pe
baza distantei fatd de punctul de interpolare.

Implementarea din SAGA GIS utilizeazd maximum 14 nivele de interpolare, astfel incat la nivelul
maxim 14, se va obtine cea mai buna rezolutie, pe cand spre nivelul 11 suprafata va fi netezitd din ce mai
mult.

Metoda thin plate spline (TPS) (Donato si Belongie, 2002) Acest interpolator impune cu ajutorul
functiilor spline (fiind generalizarea 2D a “cubic splines”) o suprafatd de tip constrans, care onoreaza
punctele (x,y) prin minimizarea energiei de curbare, sub forma (Donato si Belongie, 2002):

P

fy)=ar+ax+ay+ Y wil (|| (xi,y:) = @) ), (3.3.13)

i=1
unde w si a sunt ponderatori.

Pentru rezolvarea functiei se utilizeaza si parametrul de regularizare care controleazd modul in care se
onoreaza punctele de intrare, la valori 0, interpolatorul fiind exact, pe cand la valori de 1 el este flexibil
la maximum. in SAGA GIS sunt implementate o serie de variante ale acestui interpolator, functie de
vecinatatea de aplicare a functiei de interpolare.

3.3.2.3 Interpolarea de tip kriging

Kriging-ul se poate utiliza ca metodd de interpolare a curbelor de nivel, mai ales Tn cazul modelelor cu
erori introduse de metoda de achizitie, sau chiar a contopirii mai multor surse de altitudine. Desi este
apropiat de metodele spline, fundamentarea acestuia este statisticd, astfel ca se poate estima si o forma
a erorii, prin calculul deviatiei standard, iar in plus utilizarea simuldrilor conditionale, poate fi utilizata
la micsorarea nesigurantei (Reuter s.a., 2009). Madrirea ariei de calcul a variogramei poate fi utilizatd in
netezirea, sau din contrd marirea rugozitatii MNAST-ului interpolat. Astfel, variatia amplitudinii vario-
gramei si a numarului de puncte utilizate la interpolare, poate controla rugozitatea suprafetei obtinute.

Mai multe detalii despre kriging sunt disponibile in sectiunea 6.3.2.3, unde krigingul este prezentat ca
metodd geostatistica.
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Figura 3.3.1 — Arealul Sarca - Podu Iloaiei. Curbele de nivel extrase de pe harti 1:25 000 (echidistantd nor-
mald de 5 m) si cotele extrase de pe harti 1:5 000: stanga vertecsii curbelor+cote, dreapta
varianta linii curbe+cote

22



Cap. 3 3.3. Crearea modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului

3.3.2.4 Constructia TIN-urilor

Formatul vector de tip TIN se obtine din date punctuale, de coordonate x,y,z, prin analiza vecindtatii
fiecdrui punct si calculul triangulatiei Delaunay. Triangulatia Delaunay se realizeazd prin unirea puncte-
lor cu liniilor, numite margini, astfel Tncat sa se obtind triunghiuri. Constructia triunghiurilor se face in
asa fel Incat acestea s fie duale diagramelor Voronoi (poligoane care circumscriu echidistant punctele)
(Dey, 2007). Existd variate metode de alegere a configuratiei triunghiurilor (Zhilin s.a., 2005).

Crearea TIN-urilor este consideratd mai robustd decat interpolarea, deoarece elimind foarte multe
probleme care pot apirea in urma interpolirii. in acelasi timp se pot modela mult mai bine detalii si
situatii topografice nereprezentabile pe MNAST in format raster. Conversia TIN-urilor in rastere rezolva
si necesitatea de izotropie, TIN-urile fiind anizotrope. Din aceastd cauzd, rezolutia TIN-ului variaza
functie de densitatea punctelor de altitudine.

Alt avantaj 1n crearea TIN-urilor este posibilitatea de utilizare a liniilor de inflexiune, pentru a deta-
lia triangulatia, acolo unde densitatea punctelor este mica. Liniile de inflexiune, utilizate impreuna cu
triangulatia curbelor de nivel pot genera MNAST foarte fidele.

Desi intens utilizat in masuratorile terestre si afisare, formatul TIN de reprezentare a MNAST-urilor
nu a reusit sa se impuna la nivelul analizei si modelari in stiintele Pamantului.

3.3.3 Metodologii de creare a modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului

Modelul de reprezentare a reliefului pe hartile topografice necesitd o serie de operatiuni pentru crearea
unui model numeric al altitudinii suprafetei terestre. Aceste operatiuni se pot grupa in trei seturi:

* operatiuni de indesire a informatiilor de altitudine;

* operatiuni de interpolare;

 operatiuni de preprocesare.

3.3.3.1 Operatiunile de indesire a informatiilor de altitudine

Modelul curbelor de nivel nu asigurd caracterizarea completd a suprafetei terestre. Cele mai mari pro-
bleme din acest punct de vedere apar in zonele de altitudine maxima, respectiv minim4, si zonele in care
densitatea punctelor nu este mare, si care nu vor putea fi descrise de interpolator (albiile majore). Extra-
polarea retelei hidrografice si a varfurilor/culmilor (Shmutter, 1989) se poate realiza prin operatiuni de
calcul geometric: extragerea scheletului exterior, respectiv interior unui poligon (Thibault si Gold, 2000;
Zhilin s.a., 2005) sau extractia centroidul unui poligon. Extrapolarea curbelor de nivel intermediare (Car-
rara s.a., 1997; Goncalves s.a., 1999; Hengl s.a., 2004) se poate realiza prin functii de tip proximitate sau
prin calculul poligoanelor Thiessen (diagrame Voronoi) (Dey, 2007; Thibault si Gold, 2000) pe baza
punctelor vertex ale curbelor de nivel (eventual indesite). Atribuirea altitudinilor se poate realiza prin
utilizarea informatiilor date de cercurile circumscrise poligoanelor Thiessen (Thibault si Gold, 2000).
Extractia automata a vailor elementare date de inflexiunea curbelor de nivel se poate realiza tot pe baza
triangulatiilor Delaunay (Ai, 2007). Hutchinson (1989) si Hutchinson s.a. (2011) au elaborat o meto-
dologie care in 1n considerare impunerea retelei hidrografice si lacurilor (ANUDEM), implementaté in
aplicatia ArcGIS.

Extrapolarea detaliilor antropice este foarte utila pentru obtinerea unor modele care vor fi utilizate in
simuliri hidrologice. In Fig. 3.3.4 este reprezentat cazul informatiilor altitudinale aferente zonei orasului
Podu Tloaiei, si extrase de pe hartile topografice 1:25 000, editia a II-a (1983-1985). Se observa ca pe
langad curbele de nivel si cotele altitudinale, existd o gama largd de informatii privind relieful, sub forma
unor semne conventionale, cdrora li se poate asocia o altitudine (literele de culoare rosie) raportaté la
suprafata terenului zonei.
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Metoda celui mai apropiat vecin, curbe de nivel Metoda celui mai apropiat vecin, puncte din curbe de nivel si cote
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Figura 3.3.2 — Interpolarea unui MNAST pentru arealul Sarca - Podu-Iloaiei prin diferite metode (rezolutie
de 30 m)

24



Cap. 3 3.3. Crearea modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului

Metoda nivelelor multiple B-spline (11 nivele), Metoda nivelelor multiple B-spline (14 nivele),
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Figura 3.3.3 — Interpolarea unui MNAST din curbe de nivel pentru arealul Sarca - Podu-Iloaiei prin diferite
metode (continuare)
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Figura 3.3.4 — Datele de altitudine din arealul Podu Iloaiei

iniltimile si culmile Curbele de nivel inchise indici prezenta unui varf, respectiv a unei culmi. Daci
aferentd Tndltimii maxime a varfului sau culmii, nu exista o cota de altitudine, atunci forma respectivelor
obiecte geomorfometrice trebuie modelati. In cazul varfurilor, prezente in modelul de reprezentare al
curbelor de nivel sub forma unor elipse, se poate genera punctul central cdruia sd i se atribuie o altitudine
egald cu jumadtate din echidistanta curbelor de nivel mai mare decat curba de nivel care 1l inchide. Pentru
curbele de nivel de culme, cu forme ovale, calculul poligoanelor Thiessen poate fi utilizat la extragerea
scheletului aferent acestor forme geometrice, iar acestuia i se atribuie valori de altitudine pornind de la
jumatate din echidistantd, pana la valori apropiate de curba de culme. Daca pe o curbd de nivel de culme,
de forma ovald apar cote, poligoanele Thiessen vor genera o curbd de nivel ajutitoare in jurul cotelor

respective, pentru care trebuie determinatd altitudinea.

Albiile majore si minore Modelarea albilor minore pe modelul numeric al altitudinii suprafetei tere-
nului este fundamental, in special daci acesta este utilizat in modeliri hidrologice. In orice albie majori,
modelarea albiei minore si a malurilor acesteia ajutd la constrangerea suprafetei interpolate, deoarece in
albiile majore, densitatea curbelor de nivel este redusd. Functie de rezolutia orizontald a modelului nu-
meric si de informatiile continute de harta topograficd, albia minord si malurile pot fi incluse din start
in interpolare, sau pot fi impuse ulterior. Acolo unde nu exista detalii ale retelei hidrografice, se poate
extrage firul vaii din poligoanele Thiessen.

Versantii Versantii nu pun probleme in general la interpolare deoarece in cadrul acestora curbele de
nivel au densitdti mari, dar poate aparea nevoia de indesire a informatiilor altitudinale, dacd apar zone
plane (terase) sau morfologii de tip alunecare in cadrul acestora. Indesirea curbelor pe versanti se poate
face prin calculul poligoanelor Thiessen din vertecsii curbelor de nivel, addugandu-se scheletizarea cul-
milor secundare si curbe de nivel ajutdtoare la nivelul monticulilor.

Baza versantilor Modelarea corectd a bazei versantilor este cea mai mare probleméd a modelului cur-
belor de nivel. Functie de echidistantd si de metoda de interpolare, concavitatea bazei versantului poate fi
surprinsi cu o acuratete mai mare sau mai mica. In cazul utilizirii interpolatorilor de tip spline pot apirea
erori de tip “undershoot”, unde aceastd concavitate se afld sub nivelul albiei majore simuland un canal
de scurgere (la tensiuni mari), sau “overshoot”, unde concavitatea nu este prezenta (la tensiuni mici).
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curba de nivel linie de culme
poligon Thiessen X Vvertex al curbei de nivel
sau cota de nivel

Figura 3.3.5 — Modelarea scheletului unei culmi
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curba de nivel firul vaii
poligon Thiessen X Vertex al curbei de nivel
sau cota de nivel

Figura 3.3.6 — Modelarea firului véii
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curba de nivel

curba ajutatoare
poligon Thiessen X Vvertex al curbei de nivel

linie de inflexiune sau cota de nivel

Figura 3.3.7 — Modelarea neregularitdtilor versantilor

curba de nivel

baza versantului
sau cota de nivel

Figura 3.3.8 — Modelarea bazei versantilor
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curba de nivel —————— linie de inseuare
poligon Thiessen X Vertexal curbei de nivel
sau cota de nivel

Figura 3.3.9 — Modelarea inseudrilor

inseuﬁrile Sunt situatii morfologice delicate, dar pot fi modelate prin indesirea curbelor de nivel si prin
extractia elementelor de schelet a reliefului, cu ajutorul poligoanelor Thiessen, eventual prin prelungirea
scheletului culmi si legarea sa de firul viii.

Formele de relief reprezentabile la scara hartii Abrupturile, ravenele si deplasérile in masd sunt
forme de relief care necesitd modelarea, prezenta lor in model fiind fundamentald unei analize geomor-
fometrice. Modelarea lor se poate face prin inserarea informatiilor altitudinale Tnainte de interpolare, prin
trasarea curbelor de nivel in asa fel incit formele acestora si fie incluse. In unele situatii este nevoie si
de extrapolarea altitudinii abrupturilor, cind acestea se afld intre doud curbe de nivel si harta topografica
contine informatii privind indltimea/adancimea lor.

Formele de relief antropic Elementele de relief antropic, cum sunt rambleele, debleuri, movilele an-
tropice, depresiunile antropice, barajele, digurile, carierele se pot modela ca forme geometrice de altitu-
dine dati deasupra suprafetei modelului, in general dupi generarea acestuia. In anumite situatii modela-
rea elementelor antropice este fundamentala pentru corectitudinea hidrologica a modelelor numerice ale
altitudinii suprafetei terenului (Duke s.a., 2003). Utilizarea liniilor de inflexiune in obtinerea TIN-urilor
este cea mai buna metoda de modelare pe MNAST a reliefului antropic.

Formele de relief antropic sunt necesare de modelat pe MNAST, functie de scara de lucru, deoarece
pot fi in sine studiate, sau influenteaza drenajul.

3.3.3.2 Operatiuni de interpolare

Interpolarea duce la obtinerea unui raster, pe baza informatiilor continute de un vector. Se utilizeaza
la interpolarea modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului, atat vertecsii curbelor de nivel
digitizate, cat si curbele 1n sine. Este de preferat utilizarea punctelor de tip vertex, care desi pot introduce
artefacte 1n jurul acestora, vor da o distributie corecta altitudinii, in cazul utilizarii liniilor, fiind cunoscut
efectul de treaptd introdus n model si cel de maxim, introdus in distributie (histograma) (Wood, 1996;
Wise, 2000). In cazul liniilor, acestea favorizeazi aparitia in model a altitudinilor aferente acestora,
existand si algoritmi care mai intai convertesc in format raster curbele de nivel, dupd care realizeaza
interpolarea intre acestea.
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3.3.3.3 Operatiuni de preprocesare

Postprocesarea se referd la operatiunile efectuate dupa interpolarea/obtinerea modelului numeric al alti-
tudinii suprafetei terestre n scopul de a pregati modelul pentru calculul variabilelor si delimitarea obiec-
telor geomorfometrice. Functie de sursa de altitudine si metoda de creare, preprocesarea difera.

In cazul modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului obtinute prin interpolarea curbelor de
nivel preprocesarea pentru eliminarea arealelor depresionare si impunerea retelei hidrografice este cea
mai utilizatd operatiune. Exista si mentiuni ale utilizdrii unor filtre de mediere pentru eliminarea valorilor
exceptionale, dar aceste filtre pot sd reducd din rezolutia obiectelor modelului numeric al altitudinii
suprafetei terestre (in special viile, varfurile si culmile sunt afectate). In cazul valorilor exceptionale
sunt de preferat filtre adaptative (Vosselman, 2000; Zhilin s.a., 2005; Reuter s.a., 2009), care sunt mai
robuste in identificarea valorilor exceptionale, decat medierea.

Pentru modelele numerice ale altitudinii suprafetei terenului obtinute prin stereorestitutie, cazul AS-
TER GDEM, cea mai utilizatd preprocesare este utilizarea unor filtre de netezire, care sa ducd la elimina-
rea artefactelor, prezente In special 1n arealele joase, sub forma unei rugozitdti accentuate. Astfel de filtre
de netezire se bazeaza fie pe statistica altitudinii din ferestre de vecindtate, fie pe o abordare multi-scara.
Dintre filtrele de netezire cele mai bune rezultate le dau filtrul Lee (Lee, 1980) si filtrul Sun (Sun s.a.,
2007; Stevenson s.a., 2010).

Pentru modelele numerice ale altitudinii suprafetei terenului obtinute prin tehnici SAR, datorita ero-
rilor de tip zgomot filtrarea prin filtre de netezire este cea mai indicatd. Se acorda o importanta deose-
bitd si corectdrii zonelor fira date (Hall s.a., 2005; Reuter s.a., 2007; Luedeling s.a., 2007), a valorilor
exceptionale si a detaliilor antropice si de vegetatie.

3.3.4 Suprafetele matematice (sintetice)

Folosindu-se functii matematice (algebrice sau trigonometrice) aplicate unor caroiaje (matrici) de coor-
donate (x,y) pentru a reprezenta atributul z, se pot obtine suprafete matematice sintetice care pot simula
relieful terestru. Ele sunt utilizate in special pentru testarea unor algoritmi deoarece sunt diferentiabile
in orice punct prin utilizarea functiei ce a fost aplicata initial, valorile calculate astfel fiind folosite ca
valori de referintd. Ele au in acelasi timp proprietdti matematice bine cunoscute, ce pot fi utilizate pentru
testarea diverselor ipoteze privind geomorfometria suprafetei terestre.

Pentru obtinerea unei astfel de suprafete se utilizeaza acelasi sistem de coordonate x,y,z si formatul
raster, cu marimi, care Tnsa sd poata fi manipulate digital cu usurime. Pentru a nu exista erori in zonele de
margine, ideal este de a considera suprafata ciclic inchisad (Acharya si Ray, 2005) asa cum se considera
in procesarea imaginilor. Acest lucru se realizeazd prin obtinerea unei suprafete mai mari decit cea care
ne propunem si o studiem, si in care sd fie repetat modelul spatial.

Se genereazd doud siruri de valori corespunzdtoare axelor x si y, sau o matrice, functie de tipul de
transformare matematica aplicat acestora. Valorile date pot fi ulterior transformate pentru a genera valori
de altitudine care sa fie Tn conformitate cu o suprafatd reald. Spre exemplu, pentru a modela o suprafata
sinusoidald cu ajutorul functiei sinus, valorile initiale ale sirurilor vor fi date de functia (Fig. 3.3.10):

z = sin(x) +sin(y), (3.3.14)

ulterior valorile intre —1 si 1 obtinute pentru z putand fi scalate la valori Intre O si 100.
Din aceste doud siruri se obtine o matrice 1n care valorile vor fi date de aplicarea ecuatiei matematice
dorite, prin Tnlocuirea in formuld a valorilor x si y, conform pozitiei in matrice.
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Figura 3.3.10 — O suprafatd sinusoidald obtinutd in R: varianta ciclic inchisd (stdnga), varianta de studiu
(centru) si curbele de nivel ale acesteia (dreapta)

3.3.4.1 Suprafete fractale

Teoria fractald pusd de punct de (Mandelbrot, 1983) da posibilitatea de a utiliza o serie de fractali in
generarea de suprafete cu proprietiti fractale stiute. Cel mai simplu set fractal este miscarea brown-iana
fractionald (mBf) (Goodchild si Mark, 1987; Mandelbrot, 1983), ce poate fi aplicatd ca functie definitd
de o variograma pentru generarea unei suprafete:

E [z —2(eip)] =kx (| D), (3.3.15)

unde E este expectanta statisticd, z(,)si z(, p)valorile de altitudine ale suprafetei in punctul de locatie
x si in punctul vecin x+ D, k o constantd, iar H este un parametru cu valoare Intre O si 1.

Aplicand aceastd functie se obtin suprafete cu D omogen, ale caror radical din diferenta de altitudine
intre doud puncte vecine este proportional cu distanta dintre ele ridicata la puterea 2H. Valori mici ale
Iui H genereazd suprafete netede, pe cand valori mari genereazd suprafete rugoase. Valoarea de 0,7
genereaza terenuri foarte apropiate de cele reale, care dacd sunt inundate simuleaza contururi insulare,
singurele probleme apérand din plafonarea variantei altitudinii (cu maxim la H = 0), extensia ridicatd a
depresiunilor ne-drenate si densitatea si spatierea regulatd a culmilor si albiilor. La H = 1 se obtine o
suprafata aleatoare foarte abrupta.

In 3.3.11 sunt reprezentate suprafete fractale browniene (101 x 101 pixeli) obtinute cu ajutorul functiei
r.surf.fractal (Wood, 1996) din GRASS GISS, cu diferite valori ale dimensiunii fractale D.

3.3.4.2 Forme geometrice

Schmidt s.a. (2003) propun o suprafatd (Fig. 3.3.12) datd de formula:

z= 14 {sin[by+sin(ax)]}, (3.3.16)

pentru a fi utilizatd la estimarea erorii algoritmilor de calcul al curburii.
Zhou si Liu (2004a) utilizeaza o suprafata elipsoidald data de relatia:

x2 y2 Z2
At =1 (2<0), (33.17)

si o suprafatd gaussiand data de relatia:

2 . y 3 5 x ) x y
—A [1 -(3) ] —(37-G+) _p [0,2 ()= (=)= (2) } (3-() _ e ()06
m m m n
(3.3.18)
unde A,B,C sunt parametri care regleaza altitudinea suprafetei, iar m si n sunt parametri care regleaza

extinderea spatiald a acesteia. Suprafata elipsoidald se poate obtine cu A = 400, B = 300, C = 300, iar
suprafata gauszianacuA =3, B=10, C = %, —500 < x,y < 500.
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Figura 3.3.11 — Suprafete fractale Brown-iene obtinute cu functia rsurf.fractal Wood (1996) din GRASS
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Figura 3.3.12 — Suprafata de calcul a curburilor utilizatd de Schmidt s.a. (2003)

3.3.4.3 Suprafete gaussiene
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O suprafatd gaussiand este o suprafatd cu autocorelatie 0, medie O si deviatie standard 1, a cérei pixeli x
si x+ D, au valori aleatoare. Pentru a avea valori de referintd este bine si se porneascd de la un set de
puncte, spatiate regulat si care sa aiba ca valoare z altitudinea. De la acest set de puncte se pot obtine
rastere cu rezolutii diverse printr-o interpolare liniara simpld, care sd nu introducd erori. Matricea initiald
de puncte poate fi indesita prin aceeasi interpolare liniard pentru a putea constitui serie de valori de
referintd pentru rasterele testate, valorile initiale intre O si 1 putand fi scalate ulterior.
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Figura 3.3.13 — Suprafatd gaussiana creatd cu SAGA GIS

3.4 Erorile si nesiguranta asociata modelelor numerice ale suprafetei
terenului

Din punctul de vedere al unei analize a erorilor trebuie specificat cd termenul eroare poate fi utilizat
atunci cand se cunoaste valoarea reald si aceasta se compara cu valoarea estimata. De cele mai multe ori
1nsd valoarea reald nu este cunoscutd, chiar si cele mai precise masurdtori avand erorile lor. De aceea este
de preferat termenul de nesiguranta a masurétorii, interpolarii, calculdrii etc. Cand Tnsa se poate calcula
cu un anumit grad de precizie o diferentd dintre o serie de valori considerate reale si o altd serie de valori
estimate, se poate estima o eroare.

Acuratetea unui MNAST este datd de (Zhilin s.a., 2005):

Amnast = f (SmnasT,MyunasT, Rieren,A,D,DN, X ) , (3.4.1)

unde Ayyast este acuratetea MANST, SyyasT sunt caracteristicile suprafetei terenului, M este metoda
de obtinere a MNAST, R este rugozitatea terenului, A este acuratetea, D este distributia iar DN este
densitatea datelor sursa, X reprezentind alte elemente. Fiecare din componentele prezentate are influenta
asupra erorii/nesigurantei MNAST.

Cu cat rugozitatea creste, cu atat complexitatea suprafetei este mai mare si vor trebui mai multe puncte
pentru a se descrie detaliat suprafata. Metoda de obtinere a MNAST influenteaza predominant erorile, la
fel ca si datele sursd, care vor transmite erorile lor acestuia, iar prin propagare si derivdrii variabilelor si
delimitarii obiectelor geomorfometrice.

3.4.1 Erori datorate modelului de stocare

Erorile datorate modelului de stocare a altitudinilor apar atunci cind caracteristicile acestuia au impact
n procesarea MNAST.

3.4.1.1 Erorile datorate resaparii

Aceste erori se datoreaza faptului cd regula frecventei Nquist nu este respectatd, 1n literatura de procesare
a imaginilor efectul produs de aceste erori fiind numit efectul de “aliasing”. In cazul modelelor numerice
ale terenului este situatia in care dintr-o rezolutie mica se resapeaza rezolutii mai mari. Efectele sunt
evidentierea directiilor liniare, prin mérirea diferentelor pe verticald dintre pixelii vecini (Fig. 3.4.1).
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Figura 3.4.1 — Efectul de aliasing (30...120, rezolutia pixelului in metri)

Pentru a ilustra influenta reproiectirii si a interpolarii la reproiectare am utilizat bucitile SRTM USGS
n46e27 (aferenta partii central-nordice a Podisului Barladului), n44e26 (aferenta partii centrale a Cam-
piei Romane) si n45¢24 (aferenta defileului Oltului si contactului Masivului Fagaras cu Masivul Pa-
rang). Acestea au fost procesate cu ajutorul SAGA GIS si a comenzii gdalwarp din libraria GDAL
(http://www.gdal.org), care utilizeazd proj4 (trac.osgeo.org/proj/) la definirea proiectiilor si
transformari, si care are ca principald functie conversia si reproiectarea intre diverse formate spatiale si
sisteme de proiectie.

Reproiectarea s-a ficut din proiectie geograficd Plate Caree:

* cod EPSG (http://www.epsg.org/) 4326;
* parametri proj4

+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs +towgs84=0,0,0;

in proiectie Stereo 70:
e cod EPSG 3844;
* parametri proj4

+proj=merc +lon_0=0 +k=1 +x_0=0 +y_0=0 +a=6378137 +b=6378137 +
units=m +no_defs;

la o rezolutie de 90 x 90 m.
Algoritmii de interpolare utilizati de SAGA GIS sunt:
* metoda celui mai apropiat vecin;
¢ metoda bilineara;
* metoda distantei inverse;
* metoda cubici spline;
* metoda B-spline.
Algoritmii de interpolare utilizati de libraria GDAL in cadrul functiei gdalwarp sunt:
* metoda celui mai apropiat vecin;
¢ metoda bilineara;
¢ metoda cubici;

34



Cap. 3 3.4. Erorile si nesiguranta asociatd modelelor numerice ale suprafetei terenului

* metoda cubicd spline;

e metoda Lanczos (Duchon, 1979).
Analiza statisticii descriptive si a graficelor acestora aratd cd diferentele sunt nesemnificative. Un test
neparametric de tip Kolmogorov-Smirnov arata ca rezultatele interpolarii nu sunt statistic diferite, chiar
la un nivel de semnificativitate de 20-30% (vezi 6.1.9). Acest lucru este valabil atat intre rezultatele
reproiectate si reinterpolate, cat si intre datele originale si cele reproiectate (pentru acest caz, testul a fost
aplicat la 1442401 valori ale datelor originale, si la un esantion echivalent din datele reproiectate).

Cu toate acestea diferentele de altitudine dintre rezultatele diferitelor interpolari si a reproiectdrii sunt
cuprinse in intervalul —30 <— +30m (Fig 3.4.2). Aplicarea unui test parametric, din care sda putem
extrage o eroare a acestei proceduri pe baza testdrii normalititii este prezentat la 6.1.9. Desi din test
rezulta ca distributia diferentelor dintre altitudinea SRTM N46E27 reproiectata si interpolatd prin metoda
celui mai apropiat vecin si cea interpolatd cu metoda bicubicd nu este normald, se poate observa din Fig.
3.4.2 cd media este 0, doar deviatia standard fiind 3,05, fatd de 1 cét ar avea distributia normald, asa
cil s-ar putea presupune normalitatea. In acest caz eroarea de interpolare la nivelul de 75% este ~ 6 m
(2 x 3,05), iar la nivelul 95% este ~ 18 m (3 x 3,05). Aceste erori vor avea influenta mai ales la nivelul
derivarii variabilelor geomorfometrice, si vor creste prin propagare.

O metodd de a minimiza aceste erori este de a reproiecta datele de altitudine, dupad transformarea loc
in puncte x, y, z, fiecare punct reprezentand centrul pixelului.

3.4.1.2 Erorile datorate rezolutiei

Asa cum se ardta mai sus trebuie aleasd o rezolutie optima deoarece, dacd ea este prea mare apare
generalizarea si efectul de “aliasing”, iar daca este prea micd, nu neaparat reda forma exacta a suprafetei
terestre, si poate induce erori de interpolare.

3.4.2 Erori datorate interpolarii

Aceste erori sunt specifice fiecarei metode de interpolare in parte si rezultda din modul 1n care interpola-
torul rezolvd matematic altitudinea dintre punctele de altitudine. Desi profund influentate de densitatea
punctelor, metodele de interpolare au caracteristici intrinseci din care rezultd o serie de erori.

In Fig. 3.4.3 in cadrul unui profil topografic sunt figurate valorile de altitudine obtinute prin diferitele
metode de interpolare specificate la 3.3.2.

In general se pot face urmitoarele preciziri, pe baza Fig. 3.4.3 pentru rezultatele din Fig. 3.3.2 si
3.3.3:

* cele mai mari erori apar in lunca Bahluiului si pe culmi, acolo unde densitatea punctelor de altitu-
dine este mica;

* interpolarea de tipul celui ai apropiat vecin nu este recomandatd pentru topografie, decat la resapare,
deoarece creeaza efectul de treapta prin includerea preferentiald a valorilor altitudinale aferente
curbelor de nivel, neputand pe distante mari sd interpoleze corect;

* interpolarea de IDW nu este recomandatd pentru topografie, decat la resapare, deoarece supraesti-
meazd efectul distantei;

* interpoldrile de tip spline pun cele mai mari probleme, acolo unde densitatea punctelor este mica,
deoarece apar sub- si supraevaludrile (“undershoot” si “overshoot™);

* interpolarea RST, desi cunoscuté ca foarte flexibild, este senzitiva la densitatea micad a punctelor;
timpul mare de calcul este un dezavantaj al acestei metode;

* interpolarea MBS pare a fi cea mai putin afectatd de acest tip de erori, probabil datoritd nivelelor
succesive la care se face interpolarea, insd permite influenta locald a punctelor (prin utilizarea unui
numadr mai mic de nivele acest impediment se poate elimina); rapiditatea de calcul este un punct
forte al acestei metode;

* interpolarea kriging estimeaza foarte bine suprafata, pe baza avantajului dat de fundamentarea
statisticd, fiind cea mai promitatoare metodd; timpul mare de calcul este un dezavantaj al acestei
metode;
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e interpolarea TIN estimeaza foarte bine suprafata, introducand insd unghiuri ascutite in forma aces-
teia; rapiditatea de calcul este un punct forte al acestei metode.
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Figura 3.4.2 — Testarea influentei reproiectarii asupra distributiei altitudinii

Erorile datorate interpoldrii se pot identifica foarte usor daca se analizeazd umbrirea modelului numeric
rezultat 3.3.2 (vezi Fig. 3.3.2 si 3.3.3, unde umbrirea transparentd este suprapusa peste hipsometrie) sau
histogramei.

3.4.3 Erori datorate procesului de achizitie (datelor sursa)

Curbele de nivel, asa cum s-a precizat 1n sect. 3.2.1.1, prezintd o eroare introdusd de modul de obtinere:

me = m, +my, X tan 3, (3.4.2)

unde m, este acuratetea curbelor de nivel, m, este acuratetea verticala a curbelor de nivel, m.m;, este
acuratetea orizontali a curbelor de nivel, iar tan B este panta. In afarii de problematica deja discutati la
3.2.1.1, se poate adduga eroarea introdusd de digitizare, care nu depdseste % din echidistanta (Zhilin s.a.,
2005).
Modelul numeric al altitudinii suprafetei terestre SRTM poate fi considerat cel mai bun exemplu de
model in care existd erori datorate procesului de achizitie. Acestea includ (Fig. 3.4.4):
e zonele fard date, unde undele RADAR nu au reflectat, cel mai adesea zonele lacustre (Lunca
Dundrii) si zonele de umbrd topograficd (Cheile Bicazului si Ceahldu);
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Figura 3.4.4 — Erorile de achizitie ale MNT-ului SRTM: stanga Masivul Ceahlau, dreapta Lunca Dunarii in
zona Cernavoda

* modelele repetitive de tipul benzilor, se datoreazi metodei de achizitie RADAR, prin deplasarea
satelitului si baleierea undelor RADAR (vezi Fig. 3.5.12);
* prezenta elementelor topografice, cum ar fi vegetatia si constructii antropice (in Lunca Dunérii
podul de la Cernavoda).
Becek (2008) a validat modelul SRTM cu date de altitudine existente pentru 302 aeroporturi internationale,
obtinand rezultate cuprinse in intervalul =5 m. Cu toate acestea, validarea 1n areale plane, fard obstructionare
din partea unor Tnaltimi nu garanteaza lipsa erorilor de achizitie.
Alt exemplu il reprezintd ASTER GDEM, care prezintd urmdtoarele probleme:
« diferente altitudinale in zonele de lipire a imaginilor satelitare utilizate in stereorestitutie (Fig.
3.4.5 a);
* aparitia In zonele plane a influentei elementelor de teren (Fig. 3.4.5 a);
* erori aleatoare de tipul valorilor exceptionale (Fig. 3.4.5 b).

1

Figura 3.4.5 — Erorile de achizitie din ASTER GDEM: a) stanga - zona Baragan, b) dreapta - zona Parincea
(Podisul Béarladului)
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Figura 3.5.1 — Montarea  instrumentului ~ SRTM  (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/images/
bibliography/SRTM_Fig02.jpg)

3.5 Modele numerice ale suprafetei terenului disponibile liber pentru
teritoriul Romaniei

3.5.1 SRTM

Misiunea SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) a fost realizatd de NASA (National Aeronautics
and Space Administration) in colaborare cu NGA (National Geospatial-Intelligence Agency), DLR (Ger-
man Aerospace Center) si ASI (Agencia Spatiale Italiana). Zborul care a dus la achizitionarea datelor
SRTM, a avut loc in perioada 11-22 februarie 2000 (Farr s.a., 2007).

Instrumentul SRTM a fost un SIR (Spaceborne Imaging Radar), cu cate un receptor si doi transmitatori
pentru fiecare bandd RADAR C (5,6 cm lungime de unda) si X (3,1 cm lungime de undd) (Farr s.a., 2007).
Antena emitator si receptor au fost instalate pe corpul navetei Endeavour, iar o altd antend receptor pe
catarg (cu lungime de 60 m) (Fig. 3.5.1) pentru a forma un interferometru cu o bazd de 60 m (Rabus s.a.,
2003).

SIR-urile (Synthetic Aperture Radars) sunt instrumente cu viziune laterala si achizitioneaza datele
de-a lungul unor amprente continue. Amprentele SRTM au fost achizitionate de la o altitudine de 233
km si unghiuri ,,off-nadir” cuprinse intre 30° si 58°, avand ldtime de 225 km pentru banda C (cu patru
sub-benzi) si 50 km pentru banda X (Rosen s.a., 2001) (Fig. 3.5.2). Instrumentul a achizitionat 1000 de
amprente individuale, de lungimi variabile, atat timp cat a operat deasupra uscatului (Farr s.a., 2007).

Acoperirea datelor SRTM nu este globald, ci doar pentru zona cuprinsd intre 60° latitudine nordica si
57° latitudine sudicd. Ca acoperire, 99.96% din masa de uscat prognozatd a fost achizitionatd cel putin
o datd, 94.59% cel putin de doud ori, iar 50% cel putin de trei ori sau mai mult, In cazul instrumentului
operat de NASA in banda C (Fig. 3.5.3) (Farr s.a., 2007). Acest lucru a fost facut pentru a reduce erorile
introduse de umbra topografica. Instrumentul german in banda X a achizitionat o suprafatd mai mica,
deoarece latimea benzii de achizitie a fost mai micd, aparand astfel areale fara date, care la Ecuator au o
dimensiuni de 150x150 km (Rosen s.a., 2001).

Deoarece senzorul RADAR 1n banda X a fost experimental si nu a presupus utilizarea tehnologiei
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Figura 3.5.2 — Geometria achizitiei imaginilor SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/images/
bibliography/SRTM_Fig04. jpg) (http://www2. jpl.nasa.gov/srtm/images/
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Figura 3.5.3 — Acoperirea globald cu datele SRTM 1n banda C (a) si in banda X (b) (http://www2. jpl.
nasa.gov/srtm/images/bibliography/SRTM_Fig03. jpg)
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Figura 3.5.4 — Acoperirea Romaniei cu datele SRTM 1n banda X (http://eoweb.dlr.de)

ScanSAR, datele obtinute au o rezolutie mai buna, un raport semnal-zgomot (Signal-to-Noise, SNR) mai
bun si erori aleatorii cel putin injumatétite fatd de datele din banda C, de aceea primele pot fi utilizate la
procesarea si controlul celor din urmd (Hoffmann si Walter, 2006).

NASA si NGA au procesat datele obtinute in banda C, iar DLR si ASI au procesat datele in banda X.
9 TB de date achizitionate au fost calibrate si validate de NASA, ajungind in ianuarie 2003 la NGA.
Aceastd agentie a Inceput editarea si verificarea datelor SRTM, pentru a produce date conforme cu
specificatia DTED (Digital Terrain Elevation Data).

MNST-ul SRTM banda C are o rezolutie de de 1” x 17 latitude/longitudine, rezolutie verticala de
1 m, cu georeferintd orizontald pe datumul WGS 84 si verticald pe datumul EGM96, format numeric
16 biti intregi cu semn, acuratete absoluta pe orizontald de £20 m, relativa pe orizontald de £15 m,
acuratete absolutd pe verticald de 16 m, relativa pe verticald de 10 m, toate cu eroare circulard de
90%. Mirimea imaginilor SRTM X-band este de 15', adicd ~ 30 km. Pentru fiecare imagine SRTM
banda C au fost create si un mozaic de imagine ortorectificata a datelor de amplitudine RADAR, o
imagine a erorile altitudinale derivate din procesul de interferometrie a imaginilor RADAR si o imagine
compozitd a zonelor de lipire si fard date, dar acestea din urmd nu sunt disponibile public (Farr s.a.,
2007).

DLR si ASI au procesat 4 TB de date (Roth s.a., 2001), rezultdnd atat produse SAR cat si MNT.
MNST-ul SRTM banda X are o rezolutie de 17 x 17 latitudine/longitudine, rezolutie verticald de 1 m, cu
georeferintd orizontald si verticala pe datumul WGS 84, format numeric 16 biti intregi cu semn, acuratete
absolutd pe orizontald de £20 m, relativd pe orizontald de +15 m, acuratete absolutd pe verticald de £16
m, relativa pe verticald de £6 m, toate cu eroare circulard de 90%. Mirimea imaginilor SRTM banda
X este de 15/, adici aprox. 30 km. Pentru fiecare imagine SRTM banda X este disponibild si o imagine
echivalentd cu erorile altitudinale derivate din procesul de interferometrie a imaginilor RADAR.

Datele SRTM, banda C, procesate de NASA vor fi numite in continuare SRTM NASA. Datele SRTM3
disponibile la http://dds.cr.usgs.gov/srtm/ vor fi numite in continuare SRTM3 DDS, iar cele
disponibile prin serviciul Earth Explorer vor fi numite SRTM3 USGS.

Datele SRTM, banda X, procesate de DLR sunt disponibile la https://centaurus.caf.dlr.de:
8443/eoweb-ng/template/default/welcome/entryPage. vm si vor fi numite SRTM1 DLR.

41



Cap. 3 3.5. Modele numerice ale suprafetei terenului disponibile liber pentru teritoriul Romdniei

Datele de altitudine SRTM NASA sunt procesate dupa specificatiile DTED (NIMA, 2000), fiind pre-
zentate sub forma a trei variante:
* SRTM1: reprezintd datele cu rezolutia initiald de 30 m, disponibile gratuit doar pentru teritoriul
S.U.A;
* SRTM3: reprezintd varianta agregatd a lui SRTMI la o rezolutie de 90 m, prin doud metode;
* SRTM30: reprezintd varianta agregata a datelor SRTM1 la o rezolutie de ~ 1 km.

3.5.2 ASTER GDEM

Misiunea ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) este o misiune
satelitard de achizitie a datelor privind emisivitatea termicd si reflectanta suprafetei terestre la rezolutii
cuprinse Intre 15,3 si 90 m (Yamaguchi s.a., 1998). Pe langd aceste obiective, un telescop aditional a
fost montat pentru achizitia de imagini in cuplu stereografic. Aceasta configuratie permite obtinerea de
MNST, chiar in absenta punctelor de control de pe teren, prin masurarea foarte precisa a efemeridelor
satelitului si a calibrdrii instrumentului (Fujisada s.a., 2005).
Asupra acuratetei datelor ASTER GDEM (20 la 95% confidentd) existd diverse informatii, bazate pe

diverse surse:

* ~ 20 m folosind puncte de control si MNAST existent (Fujisada s.a., 2005);

* ~ 10 m in zone joase, 15-20 m 1n zone deluroase si 30 m 1n zone montane, pe baza punctelor de

control (Eckert s.a., 2005);

* ~25-30 m folosind date SRTM si ICESat (Zhao s.a., 2010).
In privinta validititii datelor ASTER existi o serie de cercetiri privind validitatea acestora in:

* hidrologie (Pryde s.a., 2007);

* inventarierea si evolutia ghetarilor (Bolch si Kamp, 2005).
In acelasi timp, desi rezolutia acestui model altimetric este mai bund decat cea a modelului altimetric
SRTM, erorile introduse de procesul de achizitie sunt aleatoare si greu de eliminat, astfel incat utilizarea
modelului se poate face doar prin fuzionare cu datele SRTM (Pryde s.a., 2007; Hengl si Reuter, 2011).

3.5.3 Imbunititirea modelului SRTM3 pentru teritoriul Roméniei

Intereseazd pentru teritoriul Romaniei care din aceste doud MNST libere reprezinta cel mai fidel altitu-
dinea suprafetei terestre. Trebuie mentionat cd SRTM este un MNST, continand altitudinea vegetatiei si
elementelor antropice, pe cind ASTER GDEM reprezintd un MNAST. Cu toate acestea ASTER GDEM
are ca influenta si erori introduse de vegetatie si elementele antropice in procesul de stereorestitutie, mai
ales n zonele joase. Fata de erorile din SRTM, care se pot identifica prin diverse metode, erorile ASTER
GDEM au o componenti aleatoare care ingreuneaza corectia.

Pentru exemplificarea aplicarii statistice in determinarea validitatii a fost luat in studiu atat Tntregul
teritoriu al Romaniei, cat si arealul acoperit de esantionul SRTM N45E25 (latitudinea si longitudinea
coltului sud-estic). Acesta acoperd zona de limita dintre Carpatii Orientali si Meridionali, culoarul Rucar
Bran si o parte a depresiunii Brasovului, avand distributii altitudinale variate. Rezultatele obtinute pe
acest areal vor fi comparate statistic cu rezultatele de la nivelul intregii tarii, pentru a se putea evidentia
si validitatea utilizdrii unor areale restranse (Ni s.a., 2010), pentru corectarea modelului.

Ca set de referintd (mentionat in tabele ca .ref) a fost considerat un inventar de 14.420 coordonate
x,y,z reprezentand punctele de nivelment geodezic de ordinul 0, referentiate pe datum vertical Marea
Balticda (EPSG:5705) si provenind de pe hértile topografice 1:25.000. Pentru a se putea compara datele
altitudinale ale acestui set de referintd cu datele SRTM si ASTER, acestea au fost transformate din
datumul vertical Marea Balticd in datumul EGM96 (EPSG:5773) (cu ajutorul librdriei liblas, http:
//www.liblas.org/). Proiectia Stereografica 1970 si datumul orizontal S-42 (EPSG:3844) au fost
atribuite datelor SRTM si ASTER, prin transformare din WGS84 (EPSG:4326). Datumul vertical a
ramas EGMY96.

Intereseazd cat de diferite sunt sursele SRTM3 si ASTER GDEM una fatd de cealaltd, si fatd de setul
de referinta. Intereseaza si eroarea aferentd concluziei ca oricare din cele trei seturi de date altitudinale
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reprezintd la nivelul teritoriului Roméaniei sursa de altitudine corecta.

Din analiza statisticii descriptive si a graficii acesteia, cele douda MNST, la nivelul Intregii Romanii,
par a fi asemandtoare. Testul Kolmogorov-Smirnov (vezi 6.1.9) aplicat la nivelul intregii Romanii, obtine
D =0.0223 si p < 2,2¢ — 16, cu probabilitate de 0,04 la nivel de 0.1, de unde rezultd acceptarea ipotezei
nule. La nivelul esantionului N45E25, din ambele distributii se obtine D = 0,0087 si p < 2,2e — 16,
rezultdnd o probabilitate foarte apropiatd de 0, chiar la nivel de 0,001, fapt ce duce la acceptarea ipotezei
nule.

Analiza distributiei setului de referinta, datelor SRTM3 si datelor ASTER GDEM (testul Kolmogorov-
Smirnov), aratd ca acestea sunt semnificativ asemanatoare (referintd vs. SRTM3 D = 0,0367 si p <
7.463e — 09, referintd vs. ASTER GDEM D = 0,0356 si p < 2.209¢ — 08, SRTM3 vs. ASTER GDEM
D =0,0142 si p < 0.1085), provenind din aceeasi distributie.

ref.  SRTM3 SRTM1 ASTER GDEM
n 512 1441200 12970802 12970802

min. 270 187 188 171
q25 556 529 529 526
medie 875 800 800 797
mediana 726 684 684 681

q75 1085 1010 1010 1008

max. 2401 2498 2489 2501
dev. std. 422 362 363 364

Tabelul 3.5.1 — Statistica descriptivd a altitudinilor SRTM1, SRTM3 si ASTER GDEM pentru arealul
N45E25

ref. SRTM3 ref. ASTER SRTM3 SRTM1 ASTER GDEM

GDEM ref.
n 14420 14420 14420 264840632 47044067 264859634
min. 0,139 -3 -20 -40 -40 -180
q25 115 103 103 104 75 104
medie 439 422 425 264 123 264
mediand 286 271 273 396 291 396
q75 592 567 423 556 393 557
max. 2544,03 2477 2507 2530 2530 2515
dev. std. 439 431 434 354 387 388

Tabelul 3.5.2 — Statistica descriptivd a altitudinilor SRTM1, SRTM3 si ASTER GDEM pentru teritoriul Ro-
maniei
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Figura 3.5.7 — Histogramele altitudinilor SRTM3 si ASTER GDEM pentru teritoriul Romaniei

Rémane de investigat distributia diferentelor dintre valorile celor doud rastere, care ar trebui si fie
apropiati de o distributie normald. In aceastd privinti ar fi de mentionat ci la transformarea datelor de
referintd, din datumul vertical Marea Neagrd 1n datumul vertical EGM96, se adauga indltimea geoidului
EGMY6, care pe teritoriul Romaniei este cuprinsd ~ intre 30 si 42 m. Aceste valori depdsesc cu mult
datele SRTM si ASTER, fatd de situatia in care se face diferenta intre datele SRTM/ASTER si datele de
referintd Tn datum vertical Marea Baltica. De aceea au fost analizate ambele situatii. Daca transformarea
este cerutd de geodezie, rezultatele aplicdrii transformdrii sunt consistente intr-o mai micd masurd cu
datele de referintd si vom arita acest lucru 1n continuare.

ref.-SRTM3 ref.-ASTER  SRTM-  ref. transf.- ref. transf.-
GDEM ASTER SRTM3 ASTER

GDEM
n 14420 14420 14420 14420 14420
min. -117 -127 -65 -75 -85
q25 3,6 3 -1,6 41 41
medie 17 14 -2,5 54 52
mediand 12 11,5 -1,6 50 49
q75 26 23 2,5 65 62
max. 259 252 65 294 287
dev. std. 17,8 17,5 9,6 18,7 17,9

Tabelul 3.5.3 — Statistica descriptiva a diferentei dintre setul de referinta si SRTM/ASTER GDEM

Testul Shapiro-Wilk releva ca distributia diferentelor dintre valorile de referinta originale si cele trans-
formate, si cele douda MNAST nu sunt distributii normale, iar forma lor este diferitd de cea a unei
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distributii normale (Fig. 3.5.8). Acest lucru arata ca la nivel local diferentele dintre datele de referinta
si cele doud modele sunt notabile, mai ales datoritda bazei mai largi a distributiilor, fata de distributie
normald. Dintre seturile de diferente, cel bazate pe valorile de referintd originale sunt cel mai centrate si
cu deviatie standard mica.
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Figura 3.5.8 — Distributiile diferentei dintre datele de referintd si datele SRTM/ASTER GDEM: stanga pentru
valorile de referintd originale, dreapta pentru valorile de referintd transformate vertical
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Figura 3.5.9 — Statistica descriptiva a diferentei dintre datele de referintd si datele SRTM/ASTER GDEM

Coeficientul de corelatie dintre cele trei seturi de date, indicd corelatia mai bund a SRTM fata de
GDEM, cu setul de referintd. Deviatia standard a diferentei fatd de setul de referintd a MNST SRTM este
insd mai mare decat cea a MNST ASTER GDEM. Analiza semivariogramelor datelor de validare indica
autocorelatie pe distante variate pentru datele de altitudine si pentru diferenta SRTM si ASTER, dar nu
si pentru diferentele dintre valorile de referinta si cele doud MNAST. Acest lucru aratd cd erorile celor
doud MNAST sunt aleatoare, date de metoda de achizitie in principal.

Datele prezentate la nivelul Roméniei nu reusesc nici sa confirme, dar nici s infirme concluziile din
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literaturd, privind validitatea modelului SRTM fatd de modelul ASTER GDEM. Este nevoie de analiza
derivatelor la nivel local si de considerarea erorilor fiecdrui set de date, pentru a se stabili care model
reprezintd cel mai fidel suprafata terestra la nivelul Romaniei.

ref. SRTM3 GDEM
ref - 0.9993455 0.9992807
SRTM 0.9993455 - 0.9997730

GDEM 0.9992807 0.9997730 -

Tabelul 3.5.4 — Coeficientul de corelatie Pearson pentru datele de validare

model nugget  sill range
ref. exp. 0 212327 153267
SRTM exp. 0 210197 153823
GDEM exp. 0 212327 153268

ref-SRTM gau. 290 470 2946088

ref-GDEM exp. 320 2086 7431081

SRTM-GDEM  gau. 60 35 142257

Tabelul 3.5.5 — Parametrii modeldrii semivariogramelor datelor de validare pentru teritoriul Romaniei

Resaparea SRTM3 In literatura de specialitate este argumentati necesitatea resapirii (,,downsam-
pling”) datelor SRTM3 1n date SRTM1 din mai multe motive:

* datele SRTM3 decimate sufera de efectul de “aliasing’;

* rezolutia de 30 m este compatibild cu alte date precum Landsat sau Aster.
Metodele de resapare variazd de la simpla utilizare a interpolatorilor de tip spline (Keeratikasikorn si
Trisirisatayawong, 2008), pand la kriging local cu presupunerea unui nugget O (Grohmann si Steiner,
2008) sau kriging global cu variograme diverse (de Morisson Valeriano si de Fitima Rossetti, 2012).

Aparitia datelor SRTM1 DLR din banda X a deschis posibilitatea de a aborda si krigingul universal
pentru resapare. Utilizarea datelor SRTM din banda X pentru a completa datele din banda C a fost
studiatd de Hoffmann si Walter (2006). Autorii au folosit media ponderatd de varianta si o serie de
metode de detectie a valorilor exceptionale pentru a fuziona cele doud surse. Rezultatele sunt superioare
benzii C printr-o sciddere a deviatiei standard fatd de un set de date de referintda GPS cu 14%, si prin faptul
cd datele SRTM banda X introduc mai mult detaliu. Rezultatele mentionate argumenteaza posibilitatea
de a utiliza si pentru teritoriul Romaniei datele SRTM pentru resapare. Trebuie ficutd mentiunea ca
datele SRTM1 DLR trebuie filtrate pentru valori exceptionale, iar n zonele in care acest MNST nu are
acoperire, trebuie utilizate datele ASTER GDEM.

Pentru a argumenta resaparea la nivelul Roméniei, am plecat de la validarea unei serii de metode
pentru teritoriul SUA, acolo unde existd datele originale SRTM1 NASA si din care se pot simula datele
SRTM3 NASA. Au fost alese o serie de zone, care sa reflecte conditii de relief cat mai variate si mai
apropiate de situatia Romaniei.
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Figura 3.5.10 — Semivariogramele datelor de validare pentru teritoriul Romaniei
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RADAR de a se intoarce la antena receptoare, si astfel la crearea imaginilor SRTM in arealul aferent
acestor situatii nu se poate rezolva altitudinea. Acest lucru apare in special In doud areale (Hall s.a.,
2005):

* arealele acoperite cu apd, unde nu are loc reflexia undelor RADAR;

e arealele aflate Tn umbra topograficd, unde undele RADAR nu ajung datorita situatiei topografice;
aceste situatii apar in general la pante de peste 30° si expozitii opuse sensului de zbor al navetei
Endeavour.

In functie de complexitatea reliefului cuprins in arealul fird date, corectarea acestora se poate face:

e prin interpoldri simple, dacd arealul zonei fara date ocupa o portiune de versant;

* utilizarea unor surse de altitudine aditionale dacd arealul zonei fard date ocupd mai multe forme
de relief.

In cazul datelor SRTM3 USGS pentru teritoriul Romaniei zonele firi date datorate apei au fost corectate
de NASA, cu exceptia unor seturi de pixeli aflati mai ales in albiile majore, dar a cdror numar mic
permite interpolarea simpld. Crestele montane (Ceahldu, Bucegi, Fagiras, Parang, Retezat-Godeanu)
prezintd zone fard date datorate umbrei topografice, unde datele ASTER GDEM au fost utilizate. O
atentie sporita trebuie acordatd Cheilor Bicazului, unde trebuie péstratd conectivitatea hidrologica.

Mastile de ape Pentru cé in zonele acoperite cu ape raspunsul RADAR este inexistent, NASA a generat
pe baza datelor Landsat o bazd de date care contine poligoane aferente extensiei spatiale a arealelor
acvatice (SWBD - Sea and Water Body Dataset). Aceastd bazd de date contine arealele lacustre, albiile
de rau si relieful antropic litoral.

Procesarea SRTM conform standardelor DTED 2 (NIMA, 2000), a suprafetelor acoperite de ape este
realizata utilizind datele LANDSAT, clasificate ca mascd de ape. Datele LANDSAT sunt cu pana la 10
ani mai vechi decat datele SRTM, au acuratete orizontala de 50 m fatd de 20 m pentru SRTM, si au fost
reproiectate si resapate pentru a coincide cu datele SRTM.

Au fost incluse Tn SWBD lacurile cu lungime minim de 600 m, litime maxima de 185 m, si canalele,
peninsulele de cel putin 90 m ldtime. Pentru aria aferentd oglinzii lacustre a fost atribuitd aceeasi valoare
de altitudine, mai mica cu 1 m decat aria vecind. Orice detaliu altitudinal de naturad antropica existent in
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cadrul lacului, cum ar fi podurile sunt eliminate prin setarea altitudinii intregii arii. Se acceptd valorile
negative de altitudine pentru lacuri.

Pentru ca albia minord a unui rau clasificat pe imagini LANDSAT sd fie impusd modelului SRTM
trebuie ca acesta sd aibd o ldtime de 90 m pe o lungime de cel putin 600 m. Acesti parametri fac ca doar
albiile minore ale Dunarii si cursului inferior al Siretului sd apara impuse modelului SRTM3. Daca pe
parcursul unui kilometru aval de punctul de Inceput a albiei minore, apare o ldtime a acesteia mai mica
de 90 m, albia se va mentine. Dacd nu este Intr-unitd conditia de latime, impunerea albiei se opreste.
Altitudinea impunerii albiei scade gradual, ortogonal pe axa mediana a albiei. Din acest punct de vedere,
prin resapare la 30 m, se poate impune si albia altor rauri, cu 1dtimi ale albiei mai mari de 30 m.

Porturile rdméan ca altitudine daca au atribut corespondent 1n clasificarea LANDSAT. Podurile care
traverseaza albii minore sunt eliminate prin impunerea albiilor.

tdrmurile si liniile de coastd trebuie sd aiba altitudinea cel putin cu 1 m mai mare ca altitudinea oceanu-
lui. Totusi, pentru datele SRTM3 aferente teritoriului Deltei Dundrii si complexului lagunar Razim-Sinoe
acest criteriu nu este respectat pe toata lungimea tarmului. Acest fapt poate fi pus pe corectitudinea cla-
sificdrii imaginilor LANDSAT 1in aceste zone, eventual a faptului cd aceste areale de cordon litoral nu
intrunesc criteriul de latime.

Suprafata aferentd oceanelor si mirilor are altitudinea 0. In arealele de tirm existi mult zgomot (mi-
nime si maxime foarte apropiate), care nu sunt eliminate, respectandu-se principiul de 1 m diferentd a
liniei de tarm fatd de nivelul oceanelor si marilor. Aspectele antropice de naturd portuard nu sunt eli-
minate, in schimb sunt eliminate navele. Insulele raman daca au fost separate de clasificarea imaginilor
LANDSAT. In cazul insulei serpilor si a insulei Popina Mare (din complexul lagunar Razim-Sinoe),
acestea sunt prezente pe datele SRTM.

Filtrarea erorilor de achizitie Procesul de achizitie al datelor altitudinale si cel de obtinere din acestea
a modelului numeric al altitudinii suprafetei terestre introduc o serie de erori care trebuie eliminate Tnainte
de a se realiza resaparea.

Inainte de resapare a fost utilizat un filtru de tip ,.destriping”, pentru a elimina artefactele liniare
generate de metoda de achizitie (Perego, 2009), implementat de cédtre Perego (2009) in SAGA GIS.
Acest filtru are ca parametri:

* unghiul de directie a benzilor;

* raza de filtrare, ca jumatate din lungimea maxima in pixeli a benzii;

¢ latimea in pixeli a benzilor.
Filtrul se aplicd in doui etape. In prima etapi, se calculeazi altitudinea medie de-a lungul benzilor, iar in
cea de-a doua se calculeaza diferenta dintre benzile Tnalte si cele joase. Diferenta dintre valorile obtinute
in cele doud etape este consideratd ca fiind eroarea introdusd de benzi si este eliminata.

in arealele joase benzile sunt evidente, existind areale in care ele sunt prezente intr-o singuri directie
si altele in care se prezintd in doua directii.

Decimarea din SRTM1 a introdus si o serie de benzi cu directie nord-sud, dar care se datoreazi efec-
tului de anti-aliasing si vor dispdrea la resapare.

SRTM1 DLR contine multe valori exceptionale, deoarece zonele fard date nu au fost corectate, ci
interpolate. Si estimarea erorilor metodei de achizitie contine valori exceptionale. Aceste erori au fost
eliminate utilizand un filtru pentru valorile exceptionale bazat pe statistica descriptiva a altitudinii 6.1.2.3
si implementat in GRASS GIS. Dupa corectia erorilor, datele SRTM1 au fost transformate din datumul
vertical WGS84 in cel EGM96. In zonele fird acoperire cu date SRTM1 DLR au fost preluate datele
obtinute din media ASTER GDEM si SRTM3 DDR.

Mai jos (Tab. 3.5.6,3.5.7,3.5.8,3.5.9) sunt prezentate rezultatele aplicdrii unor metode de interpolare
pentru resaparea din puncte de coordonate z SRTM3 USGS spatiate la 90 m 1n rezolutie 30 m aferenta
SRTM1, pentru zonele test din SUA. Validarea datelor s-a facut prin scadere din datele originale SRTM1
NASA.

Se poate observa cd metodele de resapare bazate pe kriging dau valorile cele mai bune, de aceea spre
exemplu krigingul ordinar este foarte flexibil de aplicat, deoarece se poate controla mai bine nivelul de
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generalizarea (rezultatele sunt bazate pe ,,nugget” 0, ,,sill” 60 si ,,range” 90), fatd de MSB, unde nivelul
maxim (14) nu mai poate fi depasit.
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Figura 3.5.12 — Prezenta artefactelor de tip banda in SRTM
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Zona test Min. Med. Max. St dev.
Delta Mississippi - - - -
Campia Mississippi -63  0,0017 83 2,83
zona Philadelphia - - - -

Muntii Bitterroott - - - -

Rocky Mountain -299 0,15 275 9,13

Tabelul 3.5.6 — Rezultatele validdrii resaparii SRTM3 in SRTM, pentru teritoriul SUA, prin metoda bivariata
cubica spline

Zona test Min. Med. Max. St. dev.

Delta Mississippi -59 0,00 95 1,21

Campia Mississippi -59  0,0045 85 1,98

zona Philadelphia =77  -0,0079 59 1,60
Muntii Bitterroott -180 0,33 197 11,75
Rocky Mountain -332 0,15 435 8,44

Tabelul 3.5.7 — Rezultatele validdrii resaparii SRTM3 in SRTM 1, pentru teritoriul SUA, prin metoda MBS

Zona test Min. Med. Max. St. dev.

Delta Mississippi -59 0,00 95 1,18

Campia Mississippi -64 00,0048 83 1,96

zona Philadelphia -73  -0,0078 59 1,57
Muntii Bitterroott -180 0,33 197 11,71
Rocky Mountain -355 0,15 367 8,38

Tabelul 3.5.8 — Rezultatele validdrii resaparii SRTM3 in SRTM1, pentru teritoriul SUA, prin metoda kriging
ordinar cu nugget 0

Zona test Min. Med. Max. St dev.
Delta Mississippi -63 0,00 207 1,35
Campia Mississippi 91 0,0048 112 1,89
zona Philadelphia -74  0,0057 73 1,36
Muntii Bitterroott -398 0,396 1033 13,32
Rocky Mountain -203 0,4 203 8,85

Tabelul 3.5.9 — Rezultatele validirii resapdrii SRTM3 In SRTM1, pentru teritoriul SUA, prin metoda cokri-
ging
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4 Derivarea variabilelor geomorfometrice

Variabilele geomorfometrice sunt caracteristice geomorfometriei generale putand fi deri-
vate pentru orice punct al suprafetei terestre (Evans, 1979a; Pike s.a., 2009a).

4.1 Aspecte generale privind variabilele geomorfometrice

Suprafata terestrd este cuantificatd cantitativ cu ajutorul variabilelor geomorfometrice. Pentru a denumi
caracteristicile cantitative ale formei suprafetei terestre pe langa variabild, au fost folositi termenii: atribut
si parametru. Considerdm varianta variabild ca fiind cea mai potrivitd deoarece termenul atribut se refera
la caracteristici calitative, iar termenul parametru este o cantitate folosita 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 continuu, derivatele primare, secundare sau diversi indici ai
caracteristicilor cantitative a acestei suprafete, atat scalari cat si vectori, pare normal, atit din punct
de vedere matematic cat si din punct de vedere conceptual ca termenul variabild sa fie folosit pentru a
exprima caracteristicile cantitative de forma ale suprafetei terestre.

Inci din perioada cartografiei analitice au fost teoretizate metode de calcul al variabilelor geomorfome-
trice tinand cont de modelarea suprafetei terestre drept cAmp. In mod clasic variabilele geomorfometrice
se derivau pornind de la hdrtile topografice prin diverse metode (Zakrzewska, 1963; Evans, 1979a). Uti-
lizarea modelelor numerice ale terenului 1n diferite formate urmeaza principiile cartografiei analitice, cu
diverse adaptari functie de implementarea de calcul utilizatd, principala imbunatitire fiind automatizarea
procesului de derivare.

Variabilele geomorfometrice pot fi clasificate dupd mai multe criterii(Olaya, 2009; Shary s.a., 2002):
gradul de transformare matematica al altitudinii: variabile primare si variabile derivate;
tipul matematic de algoritm folosit: variabile geometric-trigonometrice si variabile statistice;
scara spatiald pe care o caracterizeaza: variabile locale, regionale, globale;
influenta scarii: variabile influentate de scara si variabile neinfluentate de scard;
orientarea suprafetei/cAmpului: variabile specifice orientdrii campului si variabile invariante orien-
tdrii campului.

Evans (1979a) si Mark (1975) sintetizeazd o altd perspectiva de clasificare a variabilelor geomorfome-
trice, pornind de la ideea cd practic geomorfometria generald studiaza variatia altitudinii:
* variabile cuantificatoare ale variatiei In plan orizontal: granulozitatea si textura;
* variabile cuantificatoare ale variatiei in plan vertical: amplitudinea;
* variabile cuantificatoare ale relatiei variatiei In plan orizontal si vertical: dispersia, magnitudinea
si orientarea pantei;
* variabile cuantificatoare ale dezvoltdrii pe verticala a masei de sub suprafata topografica: indicii
hipsometrici.
O mare parte din variabilele geomorfometrice derivate cu ajutorul ferestrelor de vecindtate (numite in
literatura de procesare a imaginilor si ferestre ,,kernel” sau ferestre glisante, adica ferestre 1n care centrul,
nucleul este vizat, iar valoarea sa se obtine prin procesarea unui numar de vecini), au variante sub forma
filtrelor din procesarea imaginilor (Olaya, 2009). Acestea in literatura de procesare a imaginilor poarta
numele de filtre de convolutie ' spatiali. Ele sunt utilizate la procesarea imaginilor, prin atribuirea unei
noi valori fiecarui pixel dintr-o fereastrd glisanta, aplicindu-se o functie ponderata spatial.
Filtrele utilizate Tn procesarea imaginilor sunt de urmatoarele tipuri (Acharya si Ray, 2005):

Dk L=

I'convolutia este o operatie matematica, aplicatd la doud functii pentru a obtine o a treia, in cazul de fatd f(z,x)si f (z,y) pentru

a obtine f(z)
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* filtrele cu calibru de nivel ridicat (,,high-pass”) si calibru de nivel coborat (,,Jow-pass”);

* filtrele de margine (,,edge”);

* filtrele de mediere (,,blur” - estompare).
Filtrele de tip ,,Jow-pass” atenueazd componentul cu frecventd mare, cunoscut si sub numele de zgomot,
prin medierea valorilor in fereastra glisanta (aparitia punctelor luminoase, abrupt separate de fundal).
Aceste filtre au efect de estompare. Ele reduc zgomotul cu un factor egal cu numarul de pixeli alesi ca
vecindtate.

Filtrele de tip ,,high-pass” atenueazd componentul cu frecventd micd, fiind numite si filtre pentru
evidentierea marginilor, prin ajustarea coeficientilor filtrului. Aceste filtre au si efect de reducere a esto-
mpdrii. Acelasi efect poate fi obtinut prin efectuarea scdderii Intre cele doua filtre.

Toate valorile folosite Tn aceste matrici sunt subunitare si adunate, trebuie sa insumeze valoarea 1.

Functia rnneighbour din GRASS GIS permite calcularea unor variabile pe ferestre glisante de marimi
pana la 65 de pixeli si formd patratd sau rotunda.

Functia rmapcalc din GRASS GIS are implementata codarea vecinilor pixelului central dintr-o fe-
reastrd glisantd, lucru ce permite implementarea filtrelor si a calculului pe ferestre glisante (Shapiro si
Westervelt, 1992; Shapiro si Clements, 2010) (Fig. 4.1.1)

ji=
!l (RUWELY RS IR WE [- L1 =00 | [-10] Zavl Zxn |2 NE Z1|Z2]| %23
Wb | oig | ) [0-1]] [0.0] | [0.1] Zyv|Ze| Ze Zy | Z5 ] 2
i Lj-1] it fiengl (-1 | (107 | (1.1] Zgy| Zs |£sE Z7| 25| 29
procesarea imaginilor GRASS GIS implementarea literatura
i=rand, j=coloana logica geografilor geomorfometrica

Figura 4.1.1 — Numerotarea vecinilor in ferestrele glisante

4.2 Derivarea variabilelor geomorfometrice in cadrul digital pe baza
modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului

4.2.1 Derivatele primare

Baza matematica ce std la baza calcului derivatelor primare ale altitudinii este reprezentata de conside-
rarea suprafetei terestre ca un camp definit matematic de o functie. Plecand de la aceastd reprezentare
matematica si de la faptul ca 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 de-
rivatelor de pe acest tip de modele numerice ale suprafetei terestre. Existd formule care sunt valabile doar
pentru rasterele in proiectii carteziene, pentru proiectiile geografice fiind derivate alte formule. Matema-
tic vorbind, acelasi tip de calcul poate fi obtinut si prin utilizarea filtrelor de imagine (pentru rasterele in
proiectii rectangulare).

Calculul diferential se bazeazd pe calculul derivatei unei functii (Thomas si Finney, 1998; Wainwright
si Mulligan, 2004), in cazul nostru functia ce descrie variatia altitudinii suprafetei terestre:

f(Z+h)—f(Z)'

z) = lim 4.2.1
1@ h—0 h ( )
Ecuatia de mai sus se poate nota ca derivata a lui z fie fatd de axa x astfel: Z— sau %, fie fatd de axa
y astfel: % sau %, axe pe care se determini 4. In cazul rasterelor, i devine D, rezolutia rasterului. in
y y

56



4.2. Derivarea variabilelor geomorfometrice in cadrul digital pe baza modelelor numerice ale
Cap. 4 altitudinii suprafetei terenului

cadrul ecuatiilor diferentiale (LeVeque, 1998), au fost definite diferentele finite ca metode aproximare a
derivatelor: Schemele de aplicare a acestor diferente finite pot fi unilaterale:

0z  z—(z+h)
AL (4.2.2)
0z z—(z—h)
%_mGh) (4.2.3)
sau centrate:
0z _ (eth)—(z=h) (4.2.4)

Ox 2h
Reprezentarea suprafetei terestre ca vector 3D (curbe de nivel cu altitudine, TIN) necesitd un alt tip de

abordare matematica al calcului derivatelor, deoarece aceste reprezentdri nu sunt reprezentdri izotrope
(Meyer s.a., 2001).

4.2.1.1 Panta

Panta este o caracteristicd cantitativa a unei drepte, a unui segment de dreaptd sau a unei functii, fiind
definitd de raportul dintre dezvoltarea pe axa y si pe axa x. Aceastd definitie este data de geometrie. Daca
considerdm panta ca vector, ea va avea o magnitudine, cunoscuta drept gradient si o directie, cunoscuta
drept expozitie.

in stiintele Pamantului, panta (denumita si inclinare, declivitate, geodeclivitate, gradient) este o ca-
racteristicd cantitativd a suprafetei terestre si reprezinta unghiul dintre planul suprafetei terestre si planul
orizontalei locului. Pentru calculul pantei se recurge la rezolvarea triunghiului dreptunghic format de
planul suprafetei terestre, planul orizontalei si a verticalei locului. Functie de unitate de masura ceruta
rezolvarea devine (Fig. 4.2.1):

* pentru calculul in grade [°]:

BC
ﬁ = tan (Aic)z, (425)
e pentru calculul in procente [%]:
BC
B= (A—C)2 % 100. (4.2.6)

Implementarea digitala cere utilizarea unei functii asemdnatoare tangentei, dar care intoarce valoarea
direct 1n grade: atand.

Sharpnack si Akin (1969) utilizeazd pentru calculul pantei coeficientii de regresie ai unei matrici de
3 x 3 altitudini:

(zny +zn+anve —zsy —2s—2ZSE) B
— 6xD _
B= (ZNE+ZE+ZSE>izNszvfzsv) - |: B, :| : 4.2.7)
6xD

Pornind de la o intensa trecere 1n revistd ca metodelor utilizate pe hértile topografice pentru calculul
pantei, (Evans, 1979a,b) argumenteaza utilizarea unei matrici de altitudini, de marimea 3 x 3, in cadrul
cdreia se utilizeaza un polinom bivariat de gradul doi pentru impunerea unei suprafete care sd aproximeze
cat mai mult suprafata terestrd a zonei, dar fard a trece neaparat prin punctele de altitudini cunoscute:

z=axxX’+bxy +exxxy+dxx+exy+f, (4.2.8)

unde coeficientii sunt:

) 3 -6
o= [znvv +2nE +2sv + ZsE XS(iNDt 2s) +3 X (av +26) ~ 6+ 2] ) (4.2.9)
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[zvv +2ve +zsv +2sE — 2 X (zv +28) +3 X (zy +25) — 6% 2]

b 4.2.10
5x D? ’ ( :
[—zwv + zvE +2sv — zsE]
_ 4.2.11
¢ 4 x D? ’ ( :
J— INE +2E +ZSE_ZNV_ZV_Z5V’ (4.2.12)
6 xD
o NV TINTINE T sy 25 — ISk 7 (4.2.13)
6xD
Feze (4.2.14)

Ys

Ya

C(Xg,Ya)

>

X

XA XB
Figura 4.2.1 — Calculul geometric al pantei

Unwin (1981) argumenteaza utilizarea matricii de 3 X 3 pentru derivarea pantei, atit ca gradient al
unui camp scalar, cat si ca inclinare a unei suprafete trend, intuind si posibilitatea utilizarii unor suprafete
aproximate de polinoame de ordin superior.

Haralick (1983) utilizeaza o fereastrd de 5x5 pixeli cdreia 1i impune un polinom bicubic de forma:

2=ax X +bXXEXy+exxxy xdxy fex P+ fXxxxy+gxy +hxx+ixy+j. (42.15)
Zevenbergen si Thorn (1987) pentru a obtine o suprafatd care trece prin toate punctele de altitudine

cunoscuta ale ferestrei de 3 x 3, folosesc un polinom bivariat partial de ordinul patru:

2=ax XY HbX X y+eXxx Xy +dxPtex Y+ fXxxXy+gXx+hxy+i,  (4.2.16)

unde coeficientii a — i sunt:
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(znvv+znve+zsy +zse) (zn+zv+ze+zs)
7 - 2 +2zc

a= o , (4.2.17)
[(zwv-&-zsz—zgv —zsE) (ZN—ZS)]
4 2
b= 3 , (4.2.18)
(—awvtave—zsvtzse) | (zv—zE)
4 +3
c= 7 , (4.2.19)
|:(ZV+ZE) o }
2 Ze
d= o (4.2.20)
[(ZN;FZS) Zc}
e= o , (4.2.21)
(—znv +2NE +2sv — ZsE)
= 4.2.22
f T , (4.222)
(—zv +2£)
=" 4.2.23
<D ( )
(zv —2zs)
h= "o = 4.2.24
2xD ’ ( )
i=zc. (4.2.25)
Wood (1996) rescrie 1n forma conica ecuatia lui Evans sub forma:
2 c By d e
a Xx—|—2><§><x><y—|—b ><y—|—2><5><x+2><§><y+f—z:O, (4.2.26)
ecuatie conica care se poate reduce la trei cazuri ce corespund la trei tipuri de suprafete:
axb—(5)>0 elipticd
dacd ¢ axb—(5)=0  atuncisuprafataeste | parabolicd . (4.2.27)
axb—(5)<0 hiperbolicd
Shary (1995) utilizeazd o implementare similard celei lui Evans, cu polinomul:
a o, b 5
ZZEXX —|—§><y +exxxy+dxx+exy+f, (4.2.28)

unde coeficientii ¢, d, e si f sunt aceeasi cu cei indicati de Evans (ecuatiile), doar coeficientii a si b
fiind usor modificati:
[zvv +2ve +zsv +2zsE —2 X (zv +2zs) +3 X (2v +28) — 6% 2(]

= 42.2
a 5% D2 ; (4.2.29)

[zvv +2ve +2sv +2sE — 2 X (zv +28) +3 X (2y +25) — 6% 2]
5x D?
Shary s.a. (2002) creeazd o modificare a algoritmului lui Evans prin aplicarea unui filtru izotropic de
netezire, filtru care modifica valoarea de altitudine a pixelului central (z¢) din fereastra de 3 x 3 pixeli cu
valoarea Z/Ci

b:

. (4.2.30)
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/ vtz t+zE+z 1 —4s
ZC:S(N V9 E S)+( 9

) X z¢, 4.2.31)

unde

§=—, (4.2.32)
ecuatia devenind

Z/C:s(ZN+Zv+41 ><Zc+ZE+ZS). 4.2.33)
45

Ritter (1987) imagineazd calculul pantei pornind de la ideea a doi vectori pe directiile N-S si E-V, care
prin compunere dau vectorul de panta.

Jones (1998b) introduce un algoritm numit diagonal, in care roteste axele N-S si E-V ale lui Ritter
(1987) cu 45°, astfel incat se vor folosi altitudinile pixelilor aflati in colturile ferestrei 3 x 3.

Modelele matematice enuntate mai sus sunt rezolvate pentru calculul pantei pe modelele numerice ale
altitudinii suprafetei terenului In format raster prin metoda calculului diferential, formula aplicandu-se
atat pe directia x, cat si pe directia y, devenind:

6z 6z,

B = tan (a + 67y> . (4.2.34)

In mediul digital al formatului raster problema se traduce in utilizarea vecinilor dintr-o ferestri de 3 x 3

pixeli (Fig. 4.1.1). Aceasta fereastrd este glisatd pentru fiecare pixel in parte si se realizeazd calculul

lui % si g—f Ox si Oy reprezinti rezolutia pixelului (notatd ca D) inmultitd cu un factor, iar &z se cal-

culeazd diferit, functie de algoritmul utilizat, reprezentdnd penultimul, respectiv antepenultimul factor

al ecuatiilor utilizate pentru impunerea unei suprafete Tn matricea de 3 x 3 altitudini (ecuatiile 4.2.35 -
4.2.48).

Desi modelul matematic de la care s-a pornit in implementare variazd, de multe ori algoritmul final
de calcul obtinut are aceeasi forma. Dupd notarea facuta de citre Zhou si Liu (2004a) si Lee si Clarke
(2005), se diferentiaza urmatorii algoritmi:

* SIMPLD (Simple Difference) (Jones, 1998b):
0z zc—uw
Sx 2D

(4.2.35)

0z zc—w
8y 2D’
* 2FD (Second-order Finite Difference) (Fleming si Hoffer, 1979; Zevenbergen si Thorn, 1987,

Ritter, 1987), supranumit si “rock’s case”’(Jones, 1998a):
07  In—Zs

(4.2.36)

g 4.2.37
ox 2D (4.2.37)
0z ZE — 2V
_= 4.2.38
5y D ( )

* DIAG (“Diagonal Ritter’s”) (Jones, 1998b):
0z  INE—2Isv
oz _ a4 4.2.39
6x = 2Dv2 (4239
Sz _ awv —Zse (4.2.40)
8y 2DvV2 '’ o

* 3FD (Third-order Finite Difference) (Sharpnack si Akin, Sharpnack si Akin; Evans, 1979a; Wood,
1996; Shary, 1995):
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0z (znv —zsv) + (av —zs) + (ave — 2sE)

0z _ 4241
5x 6D ’ el
82 _ (ave —awv) + (@ —2v) + (ase —asv). (4.2.42)
Sy 6D
* 3FDWRSD (Third-order Finite Difference Weighted by Reciprocal of Squared Distance) (Horn,
1970):
_ 2 - —
g _ (ZNV ZSV) +2x (ZN zs) + (zve — 2sE), (4.2.43)
ox 8D
5 —anv) +2 % (26— -
z _ (ave —zvv) +2 X (ze —2v) + (258 —2sv), (4.2.44)

Sy 8D
* 3FDWRD (Third-order Finite Difference Weighted by Reciprocal of Distance)(Unwin, 1981) :
8z (avv —zsv) + V2 x (zn —z5) + (znve — 2sE)

oz _ , 42.45
ox (442v2) xD ( :
ﬁ _ (ZNE - ZNV) + \/E X (ZE - ZV) + (ZSE - ZSV) ’ (4.2.46)
Sy (4+2V2)xD
* FFD (Frame Finite Difference) (Chu si Tasi, 1995 citat de Zhou si Liu (2004a)):
0z (zwv —zsv) + (znvE — 2sE)
—= 4.2.47
5 ) , ( )
0z (ave —awvv) + (zsE —2sv) (4.2.48)

Sy 4D
In aceeasi tendinti, la aceasti listd care contine cei mai utilizati algoritmi in literatura de specialitate, se
pot adduga urmatorii:
* BP (Bicubic Polynomial) (Haralick, 1983)
* MG (Maximum Gradient) (Travis s.a., 1975; Zhang s.a., 1999):
maxy/ (zc — zi)?

= 4.2.49
B e (42.49)
unde
i=N,NE, E, SE, S, SV, V, NV, (4.2.50)
L=D,dacii=N,E,S,V, (4.2.51)
L=D\/2,dacii=NE, SE, SV, NV, (4.2.52)
* MUG (Maximum Upward Gradient):
2
max(zc — z;
B= et ) ; (4.2.53)
L
* MDG (Maximum Downward Gradient) (Hickey, 2000):
. 2
min(zc — zi
B = min ) , (4.2.54)

L
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* MGFD (Maximum Gradient on Flow Direction):

NP = min(\/ [min(zc — z;)]?
ﬁ:max( [max(zc — zi)] )L (/ [min(zc Z’)])’ (4.2.55)

* FCRT (Four Contiguous Right Triangles) (Onorati s.a., 1992);
* DIAGBPT (Diagonals Best Plane Fit) (Beasley si Huggins, 1982; Srinivasan si Engel, 1991):
B (Zmax - Zmax+2) x AT

_ 42.56
Slen ’ ( )

unde:

(Zmax + 1) - (Zmax + 2)
Zmax — (Zmax + 1)

Slen =d x \/1+AT?, (4.2.58)

AT =

, (4.2.57)

Tmax = Max(21,22,23,24), (4.2.59)

_ 3 Xzny +zvE —zsv +2sE

- : 7 (4.2.60)
3 —
P +3X2vet2sv —ZsE ’ (4.2.61)
4

— 3xz

= VT aNE +4 X zsv +2sE 7 (4.2.62)
— 3

= ANV —ZNE T 25y +3 X ZsE (4.2.63)

4

Algoritmul 3FD este implementat de Wood (1996) in GRASS GIS, in cadrul functiei zparam.scale
(Raster/Terrain Analysis/Terrain parameters), iar algoritmul 3FDWRSD este implementat in ArcGIS
10 (ESRI, 2012). SAGA GIS are implementati in functia Terrain Analysis - Morphometry => Local
Morphometry algoritmii: MG, 2FD, 3FD si BB, iar TntMIPS v.7.3 - 2011 are implementati algoritmii
2FD, 3FD, 3FWRD si 3FWRSD. Implementarea algoritmilor mentionati se poate face in cadrul functiei
r.mapcalc din GRAS GISS.

Algoritmul MG are doud variante 1n functie de alegerea valorilor maxime, ficandu-se alegerea dintre
cele negative si atunci algoritmul devenind MDG (Maximum Downward Gradient) (Hickey, 2000) sau
cele pozitive, in acest caz algoritmul devenind MUG (Maximum Upward Gradient). Ambele variante
pot avea aplicatii hidrologice interesante.

Existd implementdri care méresc aria de calcul a pantei. Este cazul scripturilor de ILWIS implementate
de Hengl s.a. (2009) si functiei rparam.scale din GRASS GIS. Aceste implementdri trebuie sd aibd in
vedere alte formule de calcul, in care metoda diferentelor finite este utilizatd pentru distante diferite in
jurul vecinilor (Meyer s.a., 2001).

In afari de fereastra de 3 x 3, de formi patratd, Shi s.a. (2007) utilizeaza o fereastrd rotundd (Fig.
4.2.4) pentru calcului pantei. Intr-adevir, daci se doreste respectarea principiului omogenititii spatiului
in cadrul formatului raster, utilizarea unei ferestre rotunde pentru calculul pantei este mai logica, si asa
cum arati autorii chiar mai acurati. In acest caz, trebuie modificate formulele de calcul pentru algoritmii
3FD, 3FDWRSD, 3FDWRD, FFD si MG, la nivelul lui D (mdrimea pixelului) pentru pixelii aflati la
colturile ferestrei pitrate, D devenind D+v/2, iar pentru implementarea lui Evans parametrii polinomului
devin:

3 x 3 x — N —8 X 70—
a:(ZNV+ZNE+ v+ ZE;DZ.;‘V‘FZSE w z2c zs)’ (4.2.64)
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Figura 4.2.3 — Panta obtinutd printr-o serie de algoritmi pentru suprafata matematica sinusoidald

(znvv +zve +3 X 25 +3 X av +2zsv + 25 —2v —8 X 2c — 2)

b= Y , (4.2.65)
Zy Ly | Zn | ZnE| [Eny | 2N £ N LN
Znv| o |ZNE T 1 < v | | ENv] A ] ENE
i i L 1 1 1 H
L] [ ] ] L] ] L] o
1 1 el 1 = ' !
] Z F; _? i i F Z u: Z ?
214-—1!:—. 7 uli--‘n. i 2w c| 2 Zv+_-2.¢- F
T T T L T L
Loy * 7z g LJ A 4 il Zg Z g
V] 2 zo0 ] 2s | Zse| |25V Zs | 2sef 7Y
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Figura 4.2.2 — Schema utilizarii pixelilor vecini in fereastra glisanta pentru calculul pantei

d

o= (zvE +2sv — 2wy +2sE)

2 x D?

)

 (V2xanE+ V2 Xxzp+ V2 X zsg — V2 X 2wy —2 X 2y — V2 X zgv)

(4.2.66)

(4.2.67)

(V2xzww + V2 x v+ V2 X zng — V2 X zsv —2 X 25 — V2 X Zsv/)

8 xD

8xD

f=z

, (4.2.68)

(4.2.69)
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Fereastra glisanta Fereastra glisanta
patrata rotunda

Figura 4.2.4 — Forme ale ferestrei glisante utilizate in calculul pantei

Existd si implementdri ale calculului pantei pe ferestre de dimensiuni mai mari de 3 x 3. O prima
ales de catre pedologi, care au descoperit ca in special regresia unor parametri ai solului cu variabilele
geomorfometrice dd rezultate statistic mai bune dacd variabilele geomorfometrice sunt calculate pe areale
mai largi (Smith s.a., 2006). Implementarea calculului pe ferestre mai mari de 3 x 3 pixeli, mentionata
de Smith s.a. (2006) este implementatd in programul 3DMapper (http://www.terrainanalytics.
com/), fiind utilizate polinoame care produc regresii de tipul celor mai mici pétrate, care generalizeaza
suprafata terestrd. Wood (1996) a implementat Tn GRASS GISS, in cadrul functiei nparam.scale, calculul
pantei pe ferestre de marimi pana la 65 x 65 pixeli, prin impunerea unui polinom bivariat de ordinul doi,
prin metoda celor mai mici pétrate.

Pentru modelele numerice ale suprafetei terenului in format vector se utilizeazd formule de calcul
care se bazeaza pe formula geometrica (Fig. 4.2.1). Pornind de la curbele de nivel digitizate sau create
prin metoda “contouring”, echidistanta acestora reprezintd gradientul vertical, iar panta va depinde de
gradientul orizontal, adica distanta dintre curbele de nivel. Cea mai bund abordare o reprezintd cererea
catre utilizator, de a specifica clasele de panta pe care le doreste, eventual si precizia numericd. Pe baza
acestora se cere identificarea distantelor dintre curbele de nivel care corespund valorilor de pantd dintre
intervale. Astfel, ariile dintre curbele de nivel se vor segmenta functie de clasele specificate. Vectorul
obtinut astfel se poate transforma 1n raster. Pe modelul vector se pot implementa si metodele clasice de
estimare a pantei de pe harti topografice sintetizate de Zakrzewska (1967) si Evans (1979a).

Pentru modelele numerice ale suprafetei terenului in format TIN calculul pantei se face in cadrul unor
triunghiuri, fie prin metoda geometricd si medierea ei din panta laturilor triunghiului, fie prin impunerea
unor polinoame celor trei puncte de altitudine cunoscutd, care s estimeze panta planului impus triun-
ghiului.

4.2.1.1.1 Aria reala vs. aria proiectata Prin estimarea pantei, se poate estima si suprafata reald,
respectiv, volumul real al suprafetei terestre. Pentru fiecare pixel aria reald (A,) este aria proiectata
A, = D?) pe planul orizontalei, impirtiti la cosinusul pantei:

A=
" cos(B)’

Formula de mai sus este doar o estimare grosierd a pantei deoarece ea reprezintd Inclinarea suprafetei
impuse celor 8/9 puncte de altitudine din matricea de 3 x 3 pixeli. Considerand aceeasi matrice si

(4.2.70)
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demonstratiile lui Hodgson (1995) valide, Jenness (2004) a introdus calculul ariei suprafetei terestre,
folosind proportional aria celor 4 triunghiuri create de cele noud puncte din matrice (Fig. 4.2.5):

A=Al +- +As, 42.71)
unde
Ai:‘%,izl,...,g, (4.2.72)
ai = Abre (4.2.73)
2
ai=1/ (@ x DV2)+ | A |, (4.2.74)
bi=1/(2x DP+ | Az P, (4.2.75)
ci = \/(2 % D)2+ | Az ‘2. (4.2.76)

ZNv] I EZN|ZNE|IENV] Z2N | £ NE I

Zgy|Zs |Zse||lZsv]| Zs |ZsE

Figura 4.2.5 — Modul de calcul al ariei reale conform lui Jenness (2004)

4.2.1.2 Expozitia (aspectul)

Calculul expozitiei se face in stransd legdturd cu gradientul, dupd cum am mentionat Tn cazul conside-
ririi sale drept component de directie al vectorului panti. in literatura internationali de limbi englezi
expozitia, mai este denumitd si aspect, deoarece o reprezentarea grafica a acestei variabile in tonuri de
gri, Infdtiseazd aspectul general al reliefului, fiind o denumire provenitd din literatura de procesare a
imaginilor. Nu consideram oportuna utilizarea denumirii de aspect in geomorfometrie, deoarece aceasta
nu este nici Tn concordanta cu modelul geometric, nici cu cel vectorial.

Expozitia (E, Exp, A, ¥, o) se calculeazd folosind gradientii utilizati la calculul pantei (indicati la
sectiunea 4.2.1.1), 1n literaturd specificindu-se mai multe formule de calcul:

e Unwin (1981)

oz
5
tanE = %, 4.2.77)
Sx
e Ritter (1987) 5
Z
S 1)
E =90° — arctan(g—z) dacd S—Z >0, (4.2.78)
S X
oz
% 5
E =270° —arctan()  daca Si <0, (4.2.79)
9z X
ox
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* Gallant si Wilson (1996)

62 Q
E =180° — arctan(é—y) +907(—5x), (4.2.80)
5 | %1
* Hunter si Goodchild (1997)
_ %z
tanE = —, 4.2.81)
Sx
e Zhou si Liu (2004a,b)
61 &
E =270° +arctan( ) 90"(| ‘) (4.2.82)
6x

 Shary s.a. (2002):

=90 x [1 —szgn(gfz)} x [1— | sign($2) I} + 180 x [1 —i—stgn(s—z)} —

_
Sy
180 0 (fr 67 4.2.83
— 180 x [szgn(sy)] X arceos —————, (4.2.83)
unde
1 ifx>0
sign(x) =<0  ifx=0 (4.2.84)
1 ifx<0.

Functia arctangentd intoarce o valoare Intre 0° si 90°, aceastd valoare trebuind transformata Tn azimut
fatd de directia nord, functie de semnul celor doi componenti. Dacd se utilizeazd doar semnul lui %
cand acesta este pozitiv valoarea 1n grade obtinute se scade din 90°, iar dacd acesta este negativ din 270°.

Daci se utilizeazi atat semnele lui 2 5o, cat si ale 1u1 , atunci existd patru cazuri, a caror rezolvare se
aduna la 0°, 90°, 180° si 270°, functie de cadranul corespondent (Fig. 4.2.6).
z expozitie nedefinita |V -90°9(Q° I z
A -45° 45° expozitie 270° (V)
OO 00
X
45° -45°
11 90° -90° 1
valoarea arctangentei in fiecare cadran
Y
<«—— directia vectorului panté(expozitie) <———— directia gradientului 5x unghiul
o . . de directie
<o directia gradientului 8y TTTTT directie nedefinita ' agradientului
z z z

expozitie 180° (S) expozitie 90° (E)

expozitie 0° (N)

> X

Y

Figure 4.2.6 — Geometria calculului expozitiei
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azimutul in grade fata de directia Nord azimutul in grade fata de directia Est
(TntMips, SAGA GIS, ArcGIS) (GRASS GIS, ArcGIS)

Figura 4.2.7 — Modul de notare ca azimut al expozitiei

Utilizarea functiei tangenta care Tn mediul digital intoarce valoare in grade, indicd direct un unghi cu
valoare intre 0° si 360°, care va reprezenta azimutul fatd de directia nord, sau chiar fatd de directia est
(Fig. 4.2.7).

4.2.1.2.1 Umbrirea Umbrirea se poate deriva direct din expozitie (Fig. 4.2.8) si reprezintd un indice
adimensional, care exprimd in procente, de la 0 la 100, gradul de umbrire al suprafetei terenului functie
de pozitia Soarelui pe cer, pozitie indicatd de utilizator. Acest model de calcul al umbririi presupune
un model Lambertian de reflectantd (Horn, 1970; Cooper, 2003), adicd suprafata reflectd toatd lumina
ajunsi la aceasta egal citre toate directiile, umbrirea reprezentand intensitatea luminii reflectate de citre
suprafata terestrd. Soarele, ca punct de plecare al razelor este considerat la o distantd infinitd iar razele
solare care sosesc spre suprafata terestra sunt paralele. Pentru realismul vizualizarii umbririi se poate
introduce in locul valorii 0 (umbrire totald) o valoare medie a radiatiei difuze (Corripio, 2003).

¥ expozile estica Y expezitie nedelinitd

Figura 4.2.8 — Modelul geometric de calcul al umbririi

Formulele de calcul ale umbririi sunt variate, dar includ utilizarea gradientilor din fereastra glisanta
mentionati la derivarea pantei (ecuatiile 4.2.35 - 4.2.48):
e Zhou (1992):
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100 1) 0
U=—x <sin9—z><sin(b><cos(9—Zc0s¢><c0s9), (4.2.85)

c Oy Oy

unde
o, 0
c= 41+ (Z)2+(2)2, (4.2.86)
(52 +(5)

¢ = azimutul Sorelui fatdde directiaNord, (4.2.87)
0 = indltimea Soarelui pe cer, (4.2.88)

 Shary s.a. (2002):

U =50x {1+sign {cosasinax (% X sin¢+% xcosqb)} } X
X y

[cosa— sina x (% X sin ¢ +% X cosd))}

) 1+ QP+ (&)

, (4.2.89)

unde

90 — a = inaltimea Soarelui pe cer. (4.2.90)

Cea mai tipicd utilizare a umbririi este vizualizarea acesteia cu o paletd de culori in tonuri de gri,
eventual cu introducerea unei transparente si suprapunerea peste o hartd hipsometricd sau peste mode-
lul numeric al altitudinii suprafetei terenului vizualizat cu o paletd de culori hipsometrice. Acest tip
de vizualizare tine locul unei hdarti morfografice, in acceptiunea clasica, pe baza cdreia geomorfologul
poate recunoaste forma suprafetei terestre in zona respectivd. Vizualizarea umbririi este importantd si In
evaluarea calitatii modelului numeric dupd ce acesta a fost interpolat, deoarece vizualizarea altitudinii
reprezentatd de o paletd de culori poate ascunde eventualele erori de interpolare. Cu ajutorul vizualizarii
umbririi ne putem face o imagine calitativi asupra formei suprafetei terestre. In cartografie existi o mul-
titudine de metode de creare a umbririi, in aceasta bransa derivarea umbririi folosind modelele numerice
ale suprafetei terestre fiind denumita metoda analiticd (Jenny, 2001).

Umbrirea poate fi utilizatd la estimarea cantitativd a formei suprafetei terestre, utilizind imagini sateli-
tare si stiindu-se parametrii ilumindrii (Horn, 1970; Wilson si Hancock, 1999; Liu, 2003; Cooper, 2003).
Aceastd metodd a fost folositd pentru estimarea altitudinilor suprafetei unor planete ca Marte (Dorrer si
Zhou, 1998) sau a satelitului Luna (Lohse si Heipke, 2004).

Umbrirea poate fi calculatd pentru fiecare interval orar al zilei, ca medie a oricarei zile, si ca medie
anuald, putand fi utilizata in corectarea cantitatii de radiatie ajunsa la nivelul suprafetei terestre (insolatia),
in modele fizice complexe care pot include si corectia temperaturii, umiditdtii si evapo-transpiratiei.
Astfel de modele fizice complexe au fost implementate de Wilson si Gallant (2000c) ca SRAD in TAPES-
G si de (Suri si Hofierka, 2004; Siri s.a., 2007) ca functiile rsun si r.shading in GRASS GIS. Umbrirea
poate fi relationatd si cu radiatia directd, prin metode statistice.

Pe langa umbrirea datorata expozitiei si pantei suprafetei terestre, si altitudinile vecine pot crea umbrire
indirectd. Aceasta se calculeazd pe baza unghiului zenital al orizontului vizibil. Dacd pixelul in cauza
se afla in umbra unui pixel vecin, acesta trebuie considerat umbrit (umbrire de valoare 0) (Bohner si
Antonic, 2009).

In afari de umbrire se mai pot calcula o serie de variabile relationate de iluminare, tot cu ajutorul
altitudinilor si derivatelor acestora, si anume orizontul vizibil si factorul de vizibilitate a cerului. Acestea
pot fi utilizate si Tn modelarea radiatiei primite de suprafata terestrd, fiind relationate in special de radiatia
difuza.

Factorul de vizibilitate al cerului reprezintd fractia emisferica de cer vizibil (neobstructionat) dintr-un
anumit punct (Corripio, 2003). Acest factor este influentat de citre pozitionarea altitudinald a pixelului
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respectiv fata de altitudinea vecinilor pe cele 4 sau 8 directii cardinale. Calculul presupune estimarea
mediei unghiului zenital (co — 6, fiind complementarului lui ¢, unghiul de ndltime a razei solare) a
orizontului vizibil, prin care se estimeazd raportul de razd dintre emisfera vizibild si emisfera totald,
pentru toate directiile cardinale (Fig. 4.2.9):

FV =sin*(co—0) = (5)* (4.2.91)

=il N

directia E direct
Clia v/

Exp = vectorul expozitie
Figura 4.2.9 — Modelul geometric de calcul al factorului de vizibilitate al cerului

Din Fig. 4.2.9 este clar cad unghiul 6 este complementarul unghiului de pantd, calculul factorului
de vizibilitate a cerului putand fi relationat de calculul pantei. Panta se calculeazd intre pixelul central
si pixelii vecini pe directia cardinald pana ce se ajunge la un maxim (max(By,...,B,)). In acest scop
Dozier (1981) descrie un algoritm care simplificd calcului orizontului vizibil pe directii cardinale. O
implementare facild de calcul a unghiului zenital al orizontului vizibil este realizatd de Suri si Hofierka
(2004) ca rhorizon n cadrul GRASS GIS. Factorul de vizibilitate al cerului este cunoscut si sub numele
de indicele de deschidere topograficd (Yokoyama s.a., 2002).

Complementarul, factorul de vizibilitate a terenului, poate fi relationat de radiatia de unda scurta
reflectatd. SAGA GIS calculeaza atat factorul de vizibilitate a cerului, cat si pe cel al terenului.

4.2.1.3 Statistica altitudinii

Tot 1n cadrul derivatelor primare putem include si statistica altitudinii (altitudinea notatd ca z), calculata
pe ferestre glisante de diferite forme (patratd, rotundd, trapezoidald, sau forme neregulate) si marimi
(3%x3,5%x5,7x7, ..., (n+1)x (n+1), unde n = numdr par) sau la nivelul intregului raster utili-
zat. Utilizarea statisticii altitudinii in geografie 1si are radédcinile in sec. XIX (Péguy, 1998), in general
statistica univariata descriind dispersia altitudinii. Dacd statistica altitudinii poate avea semnificatii ge-
omorfologice si geomorfometrice distincte, statistica folosind ferestre glisante pentru celelalte variabile
poate fi si ea utild .

Minima si maxima Minimele si maximele altitudinale de nivel local (calculate in ferestre de 3 x 3)
sau regionale (calculate in ferestre de marimi mai mari sau pe bazine hidrografice) reflecta situatii de tip
depresiune sau vale, respectiv varf sau culme.

Operatorii de tip minima si maxima sunt utilizati in literatura de procesare a imaginilor (Johnston
si Rosenfeld, 1975; Peucker si Douglas, 1975; Nakagawa si Rosenfeld, 1978; Jenson, 1985; Jenson si
Domingue, 1988; Kim s.a., 2006) pentru a crea operatorii de subtiere, eroziune si deschidere, putand fi
utilizati si pentru extragerea culmilor, varfurilor, vdilor, depresiunilor, pasurilor, atat de pe rastere binare,
cat si de pe rastere reprezentabile 1n tonuri de gri (asa cum pot fi considerate modelele numerice ale
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altitudinii suprafetei terenului in format raster). Maxima si minima sunt folosite si in derivarea altor
variabile geomorfometrice.

Amplitudinea reliefului vs. energia de relief Considerdm cd energia de relief este o notiune con-
troversati. In literatura de specialitate francofoni, si de aici in literatura geomorfologici romaneasci
aceastd variabild a fost numitd adadncimea fragmentdrii reliefului (Grigore, 1979; Ungureanu, 1988),
eventual fragmentarea pe verticald. In literatura de specialitate anglofoni este utilizat termenul "relief",
"relative relief" sau "local relief", pe aceasta filierd aparand si termenul de energie de relief. Variabila a
fost utilizatd pentru prima oard de citre Partsch (1911), sub numele de "reliefenergie". Existd afirmatii
cd aceastd variabild reprezinta potentialul de fortd gravitationald disponibila pentru denudatie (Miller,
1948; Ahnert, 1984). Totusi, ca unitate de masurd adancimea fragmentdrii nu reprezintd o energie, de
aici si polemica pe baza folosirii acestui termen.

In mod clasic, amplitudinea reliefului (H) se calculeaza pe areale relativ mari (peste 1 km?), de forme
circulare sau patrate, prin calcularea diferentei dintre altitudinea maxima si cea maxima. Astfel se obtine
valoare amplitudinii reliefului, a intervalului altitudinal pe care se dezvoltd relieful acelei zone, intre
minima aflati teoretic pe un curs de drenaj, si maxima aflati teoretic la nivelul culmilor. In acest sistem
de calcul termenul adancimea fragmentarii reliefului nu poate fi valabil deoarece nu putem diferentia
intre adancime sau dezvoltare pozitiva pe verticald, deoarece nu ne raportdm nici la o suprafatd de bazi,
nici la nivelul marilor Tndltimi, neavand siguranta nici cd maximele se afld pe culmi, sau minimele pe
axa vailor. De aceea de preferat este termenul de amplitudine a reliefului. Aceasta amplitudine se poate
raporta si la aria arealului, obtindndu-se un indice adimensional care ne spune cati metri amplitudine
parvin Tn medie fiecrui metru patrat din arealul respectiv.

Pentru modele numerice ale altitudinii suprafetei terenului in format raster, modul clasic de calcul se
poate transla in calculul maximei, minimei si diferentei altitudinale, in ferestre de diverse mdrimi sau
diverse forme. Daca la ferestre de 3 x 3 pixeli se obtine practic gradientul local, ce poate fi utilizat si la
calculul unei pante medii, pentru ferestre mai mari obtindndu-se o variabild regionald. Utilizarea unor
ferestre foarte mari genereazd valori nerealiste, cu modele de tip patrat sau rotund, functie de forma
ferestrei utilizate.

Analizand o arie localizata in bazinului raului Ohio, Glock (1932) introduce termenii:

* relief de drenaj, ca fiind distanta verticala pe care o parcurge apa din momentul 1n care atinge
suprafata terestrd la partea superioara a culmilor, si pand unde ajunge in reteaua hidrografica;
* relief disponibil, ca fiind diferenta de nivel dintre suprafata albiilor rdurilor grade si suprafata
superioard, cu rol de suprafatd de nivelare in care acestea s-au adancit;
e relief critic, ca fiind altitudinea in etapa in care din suprafata initiald nu mai raman decat nivelele
de culme.
Johnson (1933) discutd si critica intens aceste notiuni. Relieful de drenaj in acceptiunea lui Glock (1932)
ar trebui sa fie echivalent cu distanta pe verticald corespunzdtoare scurgerii areolare in acceptiunea lui
Horton (1945).

Dury (1951) reia ideea reliefului disponibil, dar asa cum aratd Mark (1975), el se refera de fapt la
relieful de drenaj al lui Glock (1932). In SAGA GIS este implementati o varianti de amplitudine a relie-
fului, numitd fie "Distanta overticald pana la canalul de drenaj" ("Vertical distance to channel network"),
fie "Altitudinea deasupra retelei de canale” ("Altitude above channel network"), corespunzétoare reliefu-
lui de drenaj. In calculul acestei variabile se interpoleazi o suprafatd din altitudinea albiilor, si scizand
aceasta din suprafata actuald (Fig. 4.2.10 si Fig. 4.2.11), se obtine amplitudinea de relief exprimatd ca
altitudine relativa fata de suprafata retelei de drenaj, si reprezentind aria ce std la dispozitie pentru a fi
erodatd. Din valorile acestui relief disponibil se poate calcula si volumul disponibil de relief, de unde se
poate deriva relieful disponibil mediu, ca raport intre volumul si aria reliefului disponibil, conform lui
Dury (1951).

Dury (1951) mentioneaza si posibilitatea calculdrii adancimii disectiei, prin interpolarea unei suprafete
a culmilor, din care se scade suprafata actuald. Pentru aceastd variabild este mai potrivit termenul de
adincime a fragmentarii reliefului, deoarece pentru fiecare pixel se obtine valoarea in metri reprezen-
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tand adancirea fatd de nivelul culmilor, generatd de adancirea retelei hidrografice. Totusi, interpolarea
suprafetei culmilor este mai dificild, decat cea a albiilor, pentru ca trebuie separate culmi de diferite
ordine, iar Tn zonele depresionare nu existd puncte de sprijin pentru interpolare.

Datoritd acestor considerente considerdm oportund utilizarea termenului de amplitudine a reliefului
pentru calculul pe areal sau in ferestre, iar pentru calculul prin raportare la suprafata culmilor addncimea
[fragmentarii/disectiei sau prin raportare la suprafata axelor véilor, relieful de drenaj.

Ahnert (1984) analizeaza functia logaritmicd existentd intre valorile energiei de relief calculate in
cercuri cu diametre variabile si diametrul acestora pentru mai multe areale de pe glob pentru a argumenta
existentei unei limite superioare a amplitudinii culmilor montane.

suprafata de referinta pentru calcului

------ reliefului de drenaj ca altitudine relativa
(suprafata interpolata a canalelor de drenaj)

suprafata actuala a reliefului

Relieful de drenaj (m)
o
O

3?0

Altitudinea (m)
3(|)0

2?0

T T T T
2000 4000 6000 8000
Distanta (m)

o

Figura 4.2.10 — Modul de calcul al reliefului de drenaj (pentru pozitionarea zonei vezi Fig. 4.2.11)
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Suprafata interpolata
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Figura 4.2.11 — Calculul reliefului disponibil pentru bazinul hidrografic Trotus

Media (Wilson si Gallant, 2000b) Media altitudinilor dintr-o fereastrd de diverse marimi si forme:

un+nt+...+z

). 4.2.92)
n

2=
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poate fi utilizatd ca filtru de mediere, sau poate fi utilizatd drept component al unor interogéri complexe.
In general se recomanda utilizarea filtrelor de mediere, deoarece se considera ca ele duc la eliminarea
punctelor extreme, care pot influenta calculul altor variabile (Reuter s.a., 2009).

Diferenta fata de medie Wilson si Gallant (2000b) Diferenta fatd de medie poate fi un indice topo-
grafic al pozitiei pixelului 1n cauza fatd de contextul local. Weiss (2000) si Guisan s.a. (2000) pentru
a explica repartitia unor specii de arbori in vestul Americii de Nord, folosesc varianta sub numele de
Indicele de pozitie topografica:

y =2 —Z (4.2.93)

Prin raportarea diferentei fatd de medie calculata pe ferestre glisante de diverse marimi, rezulta indicele
mentionat. Valorile pozitive mari indicd situarea la altitudini mai mari decat media zonei, corespunzand
zonelor de culme, valorile apropiate de 0 arata apropierea de medie, cazul versantilor, iar valorile negative
mari indica situarea mult sub media zonei, cazul albiilor. Acest indice este o masura locala, deoarece
dacd se mireste foarte mult fereastra de calcul, semnificatia de pozitie a unor forme de relief se poate
schimba.

Mediana Mediana poate fi folositd ca indice de pozitie topograficd, exprimandu-se altitudinea relativa
a pixelului central dintr-o fereastra glisanta, fatd de mediana zonei, care poate constitui linia de mijloc a
pantei:

Zmax — Zmin
— - 4.2.94
. 42,94

IS
I

Majoritatea Majoritatea altitudinilor poate fi folositd pentru generalizare, prin atribuirea altitudinii
pixelului central dintr-o fereastra glisanta, majoritatii (valoarea cea mai frecventa) valorilor din acea fe-
reastrd. Inversa acestei masuri, minoritatea poate fi utilizata pentru evidentierea maximelor si minimelor
locale.

Varianta (dispersia) Varianta este o masura a dispersiei, fiind suma diferentelor dintre valorile sirului
de date si media, ridicate la patrat, si Tmpartite la numdarul de observatii (Everitt, 2006):

1
n—1

VAR = X Z(xi -%)% (4.2.95)

Deviatia standard Evans (1979a) considera ca deviatia standard (folositd pentru prima datd de Péguy,
1998) reprezintd o mdsurd mai bund a dispersiei decat amplitudinea, deoarece este mai putin sensibild la
marirea ariei de calcul. Wilson si Gallant (2000b) mentioneaza ca in ferestre mici poate fi un substitut
al amplitudinii locale a reliefului, dar in ferestre de calcul mari este o masurd a rugozitatii reliefului.
Deviatia standard este radicalul variantei (Everitt, 2006):

6. = \/ovar. (4.2.96)

Deviatia fatd de medie (Wilson si Gallant, 2000b) Este un alt indice al pozitiei topografice relative,
fiind de data aceasta normalizata la amplitudine:

Zi—2Z

ZDEV = (4.2.97)

Z

Valorile sunt cel mai adesea cuprinse intre -1 si +1, valorile care depasesc aceste valori aratand variatii
foarte mari in cadrul altitudinii.
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Coeficientul de variatie Coeficientul de variatie ala altitudinii, aratd procentual dispersia valorilor fata
de medie:

¢, = & % 100. (4.2.98)
Z

Maxima Minima
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Figura 4.2.12 — Statistica altitudinii calculatd in SAGA GIS pentru arealul Onesti (pozitionarea in Fig 4.2.11)
in fereastra glisantd 3 x 3 pixeli

Raportul (ratia) de relief Calculul raportului de relief a fost derivat din indicele de masivitate (indicele
de articulare, indicele de aeratie) calculat de Martonne:
Zme
M =" (4.2.99)
Zmax
dar s-a dovedit a fi valabil doar pentru zonele Tnalte, fapt pentru care Péguy (1942) utilizeaza raportul
(numit coeficientul relativ de masivitate de citre Evans, 1979a):
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Zmed — Lo
CRM = Zmed — Zmin (4.2.100)
Zmax - Zmin
Pike si Wilson (1971) demonstreazd ca raportul de relief:
Zmed - Zmin
Zmax ’

are aceeasi valoare cu integrala hipsometrica, fiind Tnsa cu mult mai usor de calculat.

RR = (4.2.101)

Percentila (Wilson si Gallant, 2000b) Percentila este o masurd a rangului pixelului Tn cauza fatd de
aria inconjurdtoare, prin calcularea ca procentaj a numarului de puncte cu altitudine mai joasa decat a
pixelului n cauzd din numadrul total de pixeli:

100
29, = Tcount(z,- < zc), (4.2.102)
sau ca procentaj a altitudinii Tn cauza din amplitudine:

2C — Zmin

zg, = 100 x (4.2.103)

Zmax — Zmin

Asimetria (Skewness) Indicele de asimetrie cuantificd lipsa asimetriei unei distributii probabilistice
(Radoane s.a., 1996; Everitt, 2006; Lefebvre, 2009):

() _ [E(z—2)°]
Y1 = = =, (4.2.104)
T (oy)° (0,)°
unde
E = media ponderatd (operatorul de expectantd). (4.2.105)

E poate fi asociat mediei In cazul unei distributii normale, cu probabilititi egale de aparitie a fiecarei
valori.

Cand indicele este egal cu 0 distributia este simetrica (media corespunde medianei), atunci cand este
pozitiv si tinde spre 1 asimetria este puternicd si de dreapta, iar cand este negativ si tinde spre —1
asimetria este puternicd si de stanga.

Excesul (Kurtosis) Indicele de exces cuantificd forma unei distributii probabilistice unimodale, fatd de
distributia normald, in sensul in care aceasta poate fi leptocurticd (ascutitd fatd de distributia normald),
mezocurticd (corespunde distributiei normale) sau platicurticd (aplatizatd fatd de distributia normald)
(Radoane s.a., 1996; Everitt, 2006; Lefebvre, 2009):

(za)? [E(z—2)*]
"= (o) (6.)*

—3. (4.2.106)

Valorile quartilelor Cele trei valori de quartila impart un intervalul de valori in patru segmente egale
ca proportie. Prima quartila (Q1) se afld la 25% din interval, a doua quartild (Q2) la 50%, iar a treia
quartila (Q3) la 75% din interval. Q2 este echivalentd cu mediana, iar Q3 — Q1 reprezintd amplitudinea
inter-quatilicd.

Variograma Variograma este diferenta ridicatd la patrat dintre valorile unei variabile separate de vec-
torul distanta D (decalajul) (Cressie, 1991; Gringarten si Deutsch, 2001):

2y =Varl(z—zp] = E{[ee— 20’} (4.2.107)

74



4.2. Derivarea variabilelor geomorfometrice in cadrul digital pe baza modelelor numerice ale
Cap. 4 altitudinii suprafetei terenului

unde z, este valoarea variabilei altitudine 1n cazul nostru in pozitia x, iar z,,p este valoarea altitudinii
intr-o pozitie obtinutd prin decalarea lui x cu D. Ea este o masura a variabilitatii datelor Intr-o anumita
proximitate, iar figurarea graficd a acestei variabile, la distante din ce Tn ce mai mari poartd numele tot
de variograma.

Semivariograma este divizarea variogramei cu 2. Desi la reprezentarea graficd cel mai practic este de
a utiliza semivariograma, in exprimarea scrisd se vorbeste despre variogramd. De aceea si noi ne vom
referi la variograma, dar In grafice va fi indicatd pe axa y utilizarea semivariogramei.

Covarianta descrie similaritatea/corelatia a doud variabile (Gringarten si Deutsch, 2001; Lefebvre,
2009):

COV [x,y] =E x [(x—%) x (y—)], (4.2.108)

in cazul de fatd interesand corelatia dintre diferenta altitudinii fatd de medie Tn punctul x si punctul
x+D:

zcov = E X (2 —2) X (240 — 2), (4.2.109)

covarianta la D = 0 fiind de fapt varianta (62), iar COV = 0 atunci cand valorile lui z distantate la D
nu sunt linear corelate. Intre covariantd si semivariograma se poate mentiona relatia:

Y= COV, —COVp, (4.2.110)

COVp = COVy—7, 4.2.111)

de unde se poate extrage interpretarea pragului (sill) variogramei, acesta reprezentand valoarea vario-
gramei la care covarianta este 0. Sub aceasta valoare corelatia este negativa (inversd), iar peste aceasta
valoare corelatie este pozitivd. "Efectul de pepitd" (nugget efect) este o notiune cu sens istoric (pri-
mele variograme au fost utilizate pentru a caracteriza distributia aurului in depozitele geologice, in care
pepitele introduceau prezenta unui proces aleator, lipsit de corelatie) si semnifica valoarea variogramei
care descrie lipsa autocorelatiei, indicand un proces aleator. Aceastd valoare a variogramei se afld la
intersectia liniei ce descrie relatia variogramei cu distanta, cu axa y.

In general se utilizeazi reprezentarea grafici a valorii (semi)variogramei, pentru distante D multipli-
cate cu factori de pana la 100 (pentru a avea din punct de vedere al calculului eficientd), pe cele 4 directii
cardinale principale (N, E, S, V) (Fig. 4.2.13). Calculul semivariogramei poate fi aplicat pe directii
cardinale la distante date de pixelii intalniti pe acele directii, iar pentru pixelul in cauza se pot stoca para-
metrii ,,nugget” si ,,sill”, eventual parametrii ecuatiei impuse variogramei. Variograma se poate calcula si
pentru o grupare de pixeli/puncte, pentru fiecare dintre acestea calculdndu-se variograma fatd de vecinii
aflati la distanta D x factorul n.

In Fig. 4.2.13 este reprezentati variograma pentru 5 directii si 5 areale, iar in Tab. 4.2.1 detalii privind
modelarea variogramei pentru a se indica posibilitatea utilizarii variogramei ca variabild geomorfome-
tricd. Variogramele au fost modelate cu ajutorului programului R si a pachetului gstat (Pebesma, 2004,
2011b,a). Ele reprezintd ca medie norul de puncte de variograma functie de distantd. Pentru cele 5 linii,
s-a calculat variograma pentru directia E, iar pentru cele 5 areale s-a calculat variograma pentru cele
8 directii cardinale principale. Pentru fiecare variograma in parte s-au folosit la reprezentarea liniei de
impunere modelele exponential, sferic, gaussian si matheron, alegandu-se cel care a dat ce-a mai buna
potrivire. Pentru cele 5 areale s-a impus si o linie cu anizotropie de 45 si de 135, care au dat rezultate
mai bune decat directiile principale, de aceea ele au fost folosite la estimarea parametrilor variogramei
(Tab. 4.2.1).

4.2.1.3.1 Corelograma Corelograma este reprezentarea grafica a covariantiei pe distante crescdtoare
si directii date, interpretarea acestui grafic putand fi mult mai simpld decit a variogramei. Se poate
identifica distanta de la care nceteaza corelatia, sau i se schimba semnul, etc.
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Figura 4.2.13 — Semivariograme ale altitudinii n arealul Onesti (sursa de altitudine SRTM)

Cod Nugget Prag Interval Model Anizotropie

Linia 1 1,75 15,33 669,46 gaussian -

Linia 2 48,20 3535,37 2004,808 gaussian -

Linia 3 8,27 3754,90 3199,16 gaussian -

Linia 4 29,40 990,99 870,099 gaussian -

Linia 5 126,49 2008,32 782,93 gaussian -

Cadru 1 5,46 220,83 4135,25 gaussian 45

Cadru 2 4,55 395,72 3818,11 gaussian 45

Cadru 3 91,99 10961,67 5639,95 gaussian 45

Cadru 4 71,10 2482.,29 1213,94 gaussian 45

Cadru 5 232,91 5373,37 954,29 gaussian 45

Tabelul 4.2.1 — Detaliile modelului variogramelor
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Alt parametru al corelatiei este coeficientul de corelatie (Lefebvre, 2009):

Mcor 4.2.112)
z[X]yar X z[x + Dlyag

z[X]cor = \/

pentru fiecare pixel de pozitie x, indicand corelatia cu pixelul vecin de pozitie x + D, pe directia data
si la distanta D x factorul n.

4.2.1.3.2 Autocorelatia Varianta altitudinii pe o anumitd directie si la o anumitd distantd nu este o
variabild aleatoare, ci prezintd o corelatie numita autocorelatie. Functie de tipul reliefului, de la o anumita
distantd aceasta autocorelatie dispare sau isi micsoreaza valoarea.
Autocorelatia poate fi estimata la nivelul Intregului raster, sau pe areale, eventual in ferestre glisante,
sub forma indicelui de autocorelatie Moran (I) (Anselin, 1995; Paradis, 2011), 1n varianta:
* globala

n n
Y Y wijx (x—%)x(y;—9)
PENCTE

4.2.113
S : ( )

(x; —X)?

T

L

unde w; este factorul de ponderare intre observatiile i si j (daca este cazul), iar Sy este suma tuturor
factorilor w;;:

So=YY wij, (4.2.114)
i=1j=1
e sau locala (Anselin, 1995)
I =z % Zwij X Zj. (4.2.115)

J

Acest indice are valori cuprinse intre 1 si -1, valori apropiate de 1, respectiv -1, aratand existenta
autocorelatiei, iar valorile apropiate de 0 indicd lipsa acesteia. Indicele de autocorelatie Moran global
este calculat de catre SAGA GIS (Geostatistics -Grids / Global Moran’s for Grids).

4.2.2 Variabile cuantificatoare ale formei suprafetei terestre

Aceste variabile au valori cantitative, dar exprimd mai degrabd calitativ forma suprafetei terestre: se
spune despre un teren cd este rugos, sau este neted, dar nu avem o masurad sigurd a limitei dintre neted si
rugos.

4.2.2.1 Rugozitatea (fragmentarea)

Rugozitatea caracterizeaza iregularitatea unei suprafete, in cazul de fatd, al suprafetei terestre (Mark,
1975). Din cauza factorilor diversi care genereaza rugozitatea se utilizeazd mai multe masuri ale acesteia.
Cel mai complet set pare a fi dat de analiza spectrald (Evans, 1979a; Mark, 1975).

Baza analizei spectrale a suprafetei terestre o reprezintd considerarea acesteia ca o suma de semnale
bidimensionale cu rezolutii diferite (Chorley si Haggett, 1965; Bassett si Chorley, 1971; Evans, 1979a;
McBratney, 1998; Hengl si Evans, 2009), astfel incat analiza seriilor Fourier sau analiza spectrald poate
fi utilizata n filtrarea altitudinii suprafetei terestre, pentru estimarea acestor semnale cu lungimi de unda
diferite. Este nevoie de o initiald filtrare a suprafetei, pentru a se elimina tendinta (liniara sau polino-
miald), si a aduce in plan orizontal semnalul altitudinal (conditia de stationaritate) (Chorley si Haggett,
1965; Frederiksen, 1981). Exponentul spectrului, ca amplitudine a oscilatiilor semnalului la diferite lun-
gimi de unda si orientdri se poate obtine prin transformarea Fourier a functiei de autocovariantd (Evans,
1979a; Frederiksen, 1981). Functia de densitate a exponentului spectrului poate fi utilizata pentru a
estima rugozitatea (Evans, 1979a).
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4.2.2.1.1 Granulatia topografica Granulatia topografica este aria/lungimea maxima care contine cele
mai importante detalii asupra reliefului (Schaber s.a., 1980; Pike s.a., 1989). Aceasta se obtine repre-
zentand grafic variatia amplitudinii reliefului (sau deviatia standard a acesteia) functie de mérimea fe-
restrei de calcul si extragerea valorii ferestrei de calcul de la care linia graficului se plafoneazi. Aceeasi
operatiune se poate realiza utilizdnd variograma, insd ea nu corespunde neapdrat cu valoarea obtinuta prin
utilizarea amplitudinii reliefului, existand zone in care pozitia aferentd granulatiei/pragului sunt usor de
identificat, dar existand si zone 1n care este mai greu de realizat acest lucru Pike s.a. (1989). Impunerea
unor modele variogramei, si extragerea automatd a sill-ului si amplitudinii variogramei poate fi extinsa
si la semivariograma amplitudinii altitudinii.

4.2.2.1.2 Textura topografica Este aria/lungimea miniméa cu semnificatie geomorfologica, practic ex-
tinderea reald/ldtimea celei mai mici forme de relief (cea mai micd lungime de undd in interpretarea
spectrald a semnalului). Modul de calcul este legat fie de analiza spectrald, fie de numaérul de crenelatii
ale curbei de nivel raportat la perimetrul bazinului (Mark, 1975). Daca s-ar utiliza variograma, efectul
de nugget ar putea fi utilizat ca echivalent, reprezentind variatia de unda scurtd.

4.2.2.1.3 Densitatea de drenaj Aceastd variabila a fost introdusa de Horton (1945):

YLy
=5

unde Y L, reprezentand lungimea retelei de drenaj, iar S suprafata de referintd. Rezultatul, exprimat
in %, este utilizat in estimarea scurgerii si a debitelor lichide (Carlston, 1963) sau solide.

Reteaua de drenaj este extrasd fie de pe hdrtile topografice, de pe modele numerice ale altitudinii
suprafetei terenului sau cartatd, fiind compusa din reteaua hidrografica (linia albastrd continua sau di-
scontinud, de pe hdrtile topografice), cu izvoare care atestd intersectarea unor acvifere freatice, debit
lichid relativ stabil si morfologie fluviala specifica, si reteaua de drenaj, adica arealele care concentreaza
scurgerea apei doar la ploi, fard morfologie fluviald specifici. Modelele numerice ale suprafetei tere-
nului constituie o sursd foarte utilizatd de extractie a retelei de drenaj, cu toate erorile asociate, datoritad
automatizdrii eficiente, de pe hartile topografice acest lucru realizandu-se cu ajutorul criteriului curbelor
de nivel.

Dobos si Daroussin (2007) implementeazd calculul densitdatii de drenaj potentiale, prin numirarea
pixelilor canal de drenaj dintr-o fereastra glisantd circulard si transformarea lor in lungime. Autorul
mentioneaza ca acest parametru este diferit de cel utilizat de geomorfologi sau hidrologi, in sensul ca
acesta obtine valori foarte mari ale densititii in arealele joase ale Campiei Panonice, deoarece estimarea
retelei de drenaj se face printr-un model simplist, care creeaza o retea foarte densa in arealele slab in-
clinate. Acestei implementari i se putea asocia directia scurgerii, pentru ca pixelii cu directii cardinale
intermediare (NE, SE, SV, NV) au o lungime a scurgerii diferiti (D x v/2) de cei cu directie de scurgere
cardinald (N, E, S, V, care au lungime D).

Dy (4.2.116)

4.2.2.1.4 Densitatea culmilor Densitatea culmilor (Evans, 1979a; Mark, 1975):
_ XL

==

este complementara densititii de drenaj, si este de asteptat sd inregistreze valori mai mari decat aceasta.

D

(4.2.117)

4.2.2.1.5 Frecventa cursurilor de apa Variabild introdusd de (Horton, 1945):

F.= % (4.2.118)

se obtine raportdnd numadrul de cursuri de apd (N,) la unitatea de suprafatd, si exprimand mai bine
densitatea fragmentarii.
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4.2.2.1.6 Autocovarianta Prezenta/lipsa autocorelatiei poate fi indicatd de analiza covariantei sau a
semivariogramei, rezultand o serie de concluzii (Evans, 1979a):
* lipsa autocorelatiei indicd o suprafatd pur aleatoare, lucru rar Intalnit In cazul suprafetelor terestre
reprezentate de cétre hirtile topografice sau modelele numerice ale suprafetei terestre;
» prezenta autocorelatiei este generalizata, fiind diferitd raza acesteia de manifestarea si eventual
directia, cuantificatd de anizotropie (anizotropie utilizata la relevarea liniatiilor induse in relief de
geologie).

4.2.2.1.7 Indicii de rugozitate a terenului Indicii de rugozitate a terenului sunt mdsuri mediate ale
granulatiei si texturii, ele exprimand in general raportul dintre lungimi/suprafete reale si proiectia aces-
tora pe planul orizontal. Modul de calcul variaza, initial prin utilizarea hartilor topografice, ea presupunea
raportarea lungimii totale a curbelor de nivel dintr-o arie data.

Strahler (1958) introduce numdrul de rugozitate:

NR =Dy x H, (4.2.119)

ca produs al densitatii de drenaj si amplitudinii reliefului.

Indicele de dezvoltare al suprafetei (Zaborski, 1959)reprezinta raportul dintre lungimea reala (L,) si
lungimea proiectata (L)), calculatd in mod clasic pe o retea densa de profile:

IDS = ﬂ (4.2.120)
Ly

Pe modelele numerice ale altitudinii suprafetei terenului in format raster acest indice se poate imple-
menta in ferestre de marimi diferite, pe directii diferite, inclusiv la nivelul ariei reale a suprafetei terestre
(A,) (Hobson, 1972), raportata la aria proiectata (A ), fiind o estimare a rugozitatii medii:

A,
IDS="". 4.2.121)

P
Zakrzewska (1963) estimeazd rugozitatea medie numdrand curbele de nivel existente intr-o arie circu-
lara si raportand acest numdr la suprafata ariei.
La ora actuald se utilizeaza ca indice de rugozitate suma diferentei de altitudine dintre vecinii din
fereastra glisantd si fereastra centrald (Riley s.a., 1999):

IRT =/ (zi—z¢), (4.2.122)

unde i = (N, NE, E, SE, S, SV, V, NV), putandu-se utiliza si ferestre glisante mai mari de 3 x 3 pixeli.

Considerand céd IRT nu cuantificd rugozitatea diferit in areale cu pante mari si in areale fragmentate,
Sappington s.a. (2007) introduc mdsura vectoriald a rugozitdtii (MVR) ca dispersie a vectorului nor-
malei (proiectia acestuia n cele trei plane x, y, z) la suprafata cu pantd si expozitie calculatd pe ferestre
glisante de diverse marimi:

/52 2 2
MVRZI—M

; (4.2.123)
n
unde
x = xy x sin(f8), (4.2.124)
y = xy x cos(f), (4.2.125)
z=cos(a), (4.2.126)
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xy = sin(a). (4.2.127)

4.2.3 Derivatele secundare
4.2.3.1 Curburile

Demonstratii matematice ale existentei si calculului curburilor sunt date de cdtre Shary (1995) si Jor-
dan (2007). Curbura (k) este vazuta drept inversul razei cercului circumscris formei suprafetei terestre,
functie de un plan, numit in geometria diferentiald, sectiunea normald (Shary, 1995; Olaya, 2009). De-
oarece sectiunea normald poate fi rotitd in spatiu se poate defini un sistem infinit de curburi, din care
semnificatie geomorfometricd pot avea doar un set finit de curburi. Stabilirea acestor curburi se face
functie de mai multe criterii, doud fiind de importantd practica.

Daci se aplica criteriul geometriei diferentiale (rezultand curburi indiferente de directia de panta),
pentru orice suprafatd se pot defini o curburd minimd (kyin), 0 curburd medie (H) si o curburd maximd
(kimax), astfel:

k(0) = kypax X c08% 0 + kyin X sin 6, (4.2.128)

unde 6 este unghiul dintre sectiunile normale de curbura k,,si curburd k(0),obtinute prin rotirea
planului sectiunii normale dintr-o pozitie initiald Intr-o pozitie definitda de unghiul 6,
k ki
H= M (4.2.129)

Avand in vedere situatia unei sfere, se poate defini o curburd de nesfericitate (M):

kmax - kmin
M= %, (4.2.130)
care va fi egald cu 0 in cazul punctelor umbilicale, de pe o sfera.
Gauss (Gauss) a definit curbura totald gaussiand (K) astfel:
K = kyax X kin.- (4.2.131)
Wilson si Gallant (2000b) adaugd curbura totald ca suma a derivatelor secundare:
Kot =r+2s5+t. (4.2.132)

Dupa criteriul orientdrii suprafetei terestre, respectiv a vectorului fortei de gravitatie, are loc norma-
lizarea cele doud plane considerate putdndu-se defini: curbura verticald (Evans, 1979a) , (in profil) (k,)
si curbura orizontald, (in plan sau de contur, eventual a curbei de nivel) (k).

Din punctul de vedere al directiei de inclinare 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 mare panta si curbura
longitudinald (k;), calculatd pe un plan tangent directiei de cea mai mare pantd. Curbura sectiunii in
cruce (k) 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) (Shary, 1995):

(kv - kh)
—
Se mai pot defini excesul de curburd verticald (k) si excesul de curburd orizontald (kp,) (Shary,

1995):

E =

(4.2.133)

kve = M +E = kygx — kn = ky — kipin > 0, (4.2.134)
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khe =M — E = kg — ky = ki — kipin > 0. (4.2.135)

De aici se pot defini acumularea totald de curburd (KA) si curbura inelard totald (KR) astfel (Shary,
1995):

KA=HXxH—EXE =k, xky, (4.2.136)

KR=MXxM—E XE =ky, Xkp > 0. (4.2.137)

Relatiile dintre curburile mentionate sunt definite de formulele lui Shary (1995):

kmax = H + M, (4.2.138)
ki = H — M, (4.2.139)
ky =H+E, (4.2.140)

ky = H—E, (4.2.141)

ky + kn = kimax + kmin, (4.2.142)
g = Vo tkn) erkh) , (4.2.143)
= Kt hoe) erkhe) , (4.2.144)
g = e o) 5 ie), (4.2.145)
K=HxH-MxM, (4.2.146)
KA=K+KR. (4.2.147)

Rezulta astfel un numar total de 12 curburi care pot fi utilizate pentru caracterizarea curburii suprafetei
terestre. Calculul acestor curburi in cazul modelelor numerice ale altitudinii terenului In format raster se
face utilizand derivatele secundare ale suprafetei impusd matricei de 3 x 3 altitudini (vezi 4.1.1).

Schmidt s.a. (2003) introduc termenul de tendintd a curburii pentru a desemna atributele convex,
liniar si convex . Acestea pot fi obtinute prin clasificarea curburii: convex semnifica curbura pozitiva,
liniar curburd apropiatd de O (putndu-se folosi operatorii <,>,=, <> si o valoare prag diferita de 0) si
concav, curburd negativa.

Calculul curburii se face utilizand derivatele secundare ale suprafetei impuse altitudinilor ferestrei
glisante, si diferentierea lor. Schmidt s.a. (2003) fac o inventariere a algoritmilor utilizati in calculul
curburii si concluzioneaza cd cele mai utilizate modele de impunere a suprafetei sunt cele ale lui (Evans,
1979b), Shary (1995) si Zevenbergen si Thorn (1987), existand si o serie de implementdri care filtreaza
suprafata nainte de a aplica polinoamele de estimare (deoarece curbura este foarte senzitivd la valorile
extreme). Derivatele secundare, ca notatie simplificatd, apar astfel (Olaya, 2009) :

0, 0, 52

5=

52 52
= — = — = z
p_8x7q 6y7r 6x2

- 9%
5x5y 1= . (4.2.148)
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Ele se calculeazd functie de implementarea polinomului astfel:
e varianta (Evans, 1979b)
L v tavetavtzetasy +ise —2x (zv +zc+2zs)

4.2.149
3x D? ’ ( )
:ZNE+ZSV_ZNV_ZSE (4.2.150)
4 x D? ’ o
-2
t:ZNv+ZN+ZNE+st+Z5+ZSE ><(Zv-|—Zc—|—ZE)7 4.2.151)
3 x D?
e varianta (Shary, 1995)
o vy +2ve +2v +ze +zsv +2sE — 6 X (Z]\/—i—Zc-l-Zs)7 (4.2.152)
5x D?
IZNE +2sv —INV — ZSE
= 4.2.153
g 4 x D? ’ ( )
- vy + v +2NvE +2sv + 25 + 2sE — 6 X (Zv +Zc+ZE)’ (4.2.154)
5x D?
* varianta (Zevenbergen si Thorn, 1987)
o W EIE—2X (4.2.155)
DZ
ZE T2y
= 4.2.156
ST oD ( )
-2
fo W= 2Xze (4.2.157)

D2
Pentru implementarea calculului curburilor se poate pleca de la curbura medie si curburile minime si
maxime (Shary s.a., 2002; Schmidt s.a., 2003; Olaya, 2009):

_p2><r72><p><q><s+q2><t

PP+ x (I +p ) @208
s

ke = q2<>l<72r—:q22;< f ;%t (4.2.160)
k,_—pxr+2X<1::[(])XS+pXt, 42.161)
ksc:_pxr—ZX(]:itq)xs—ﬁ—pxt’ 4.2.162)
H:_(l+q2)><r—2><p><q><s+(1+p2)><t 42.163)

2T+ PP+ ) |
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[0+a®)
rx ) (i) 2
(1+p2)

(+¢%) 2 2 pqt
N + | par </ — 25 x V(1 +4*)(1+p7) + s
(1+p=)
M= — T 42164
2/ (1+p*+4¢%)

Unitatea de masura utilizata in calculul curburii este % (m~1), doar pentru curburile totale utilizandu-se
m% ((m2)_1), sau Tnmultirea cu 100, pentru o vizualizare mai eficienta.

4.2.4 Indicii fractali

4.2.4.1 Dimensiunea fractala

Conform lui Goodchild si Mark (1987), dimensiunea fractala DF poate fi utilizatd ca variabild geomor-
fometrica, aceasta fiind relativ omogena pe anumite suprafete (fapt ce reflectd diversi factori de control ai
reliefului). Pentru modele numerice ale altitudinii terenului in format raster DF’, Clarke (1986) propune
un algoritm bazat pe calculul ariei Intr-un mod asemdnétor cu Jenness (2004), doar cd acest algoritm cal-
culeaza aria pornind de la cei 8 vecini, cu laturi ale triunghiurilor de dimensiune D, pand la dimensiuni de
ordinul D x n. Pentru fiecare D X n se calculeaza aria aferentd (care scade o data cu cresterea lui D X n)
si se realizeaza o regresie a acestor doua siruri de valori, din care:

DF =2-b (4.2.165)

unde b este panta liniei de regresie.

Pentru a se determina DF folosind volume s-a pus la punct metoda cutiei de numdrare (Falconer,
1990). Dimensiunea fractald poate fi si un indice al rugozitdtii, deoarece cu cat ea este mai micd, in
intervalul 2 — 3 pentru rastere, cu atit suprafata este mai netedd, si cu cat este mai mare in acelasi
interval, cu atat suprafata este mai rugoasa.

4.2.5 Derivatele complexe
4.2.5.1 Aria de drenaj

Aria de drenaj reprezintd suprafata amonte care la precipitatii genereazad scurgere spre o anumita sectiune
(Wilson si Gallant, 2000a). Pe modelul vectorial al curbelor de nivel sectiunea este un segment al cur-
belor de nivel, iar pe modelul raster este latura pixelului. Aceastd variabild a fost numitd: acumularea
scurgerii, mai ales pentru un stadiu intermediar de calcul, reprezentdnd numarul de pixeli din amonte a
cdror scurgere se acumuleaza cétre pixelul respectiv, sau aria din amonte/aria de drenaj (de bazin de dre-
naj), care reprezintd suprafata amonte care genereaza scurgere citre pixelul respectiv. Cand se utilizeaza
atributul totald, aria de drenaj se exprima ca arie totald de drenaj (AT D), iar cand se utilizeaza atributul
specifica, aria totald se imparte la aria pixelului, sau la lungimea curbei de nivel care primeste scurgerea
de pe acea arie, obtinandu-se aria specificd de drenaj (ASD).

Pentru a se putea modela aria de drenaj, trebuie derivatd mai intdi directia de drenaj (DD). Aceasta
este foarte asemandtoare cu aspectul, fiind obtinutd cu ajutorul formulei (Gallant si Wilson, 1996):

DD =2/"" unde j = MG (ec. 4.2.49). (4.2.166)

Calculul ariei de drenaj, dupd identificarea directiei/directiilor de scurgere si a unei matrici de conecti-
vitate (care contine codarea pixelului/pixelilor care genereazi scurgere spre pixelul central) se realizeazi
prin atribuirea n pasi iterativi pixelului central, ariei/proportiei din arie pixelului/pixelilor care au directie
de scurgere citre acesta.
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Datoritd prezentei unor depresiuni reale in suprafata studiatd (doline, depresiuni antropice), fie datorita
prezentei unor erori Tn modelul numeric sub forma unor depresiuni, datorate in special interpolarilor, sau
prezentei vegetatiei sau elementelor antropice in modelele cu sursd satelitard, scurgerea modelatd de
cdtre algoritmii de calcul a ariei de drenaj poate fi intrerupta. Depresiunile sunt areale in care gradientii
pixelului fatd de vecini sdi indica valori negative, din aceste zone rutarea scurgerii nemaifiind posibila.
Rezolvarea acestor depresiuni se poate realiza fie inaintea modeldrii hidrologice, fie in timpul acesteia.

"Corectarea" depresiunilor Thaintea aplicarii algoritmului de rutare hidrologicd presupune identificarea
acestora si "umplerea" lor, pana la nivelul 1n care printr-un pixel aflat pe marginea proxima a depresiunii,
scurgerea sd poatd fi continuatd. Problema depresiunilor poate fi rezolvatd si in timpul aplicarii algorit-
mului.

O altd metoda des ntalnitd 1n crearea modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului, si care
are efecte pozitive 1n eliminarea erorilor cu efecte in modelarea hidrologicd, este impunerea retelei hi-
drografice ("hydrologic inforcement"). Impunerea retelei hidrografice se face prin scdderea unei alti-
tudini predefinite pentru fiecare pixel care se suprapune retelei hidrografice cartate sau extrase de pe
harti/imagini satelitare. Aceastd metoda este implementatd in GRASS GIS ca functie separatd, dar poate
fi implementatd Tn orice program SIG care permite conversia vector-raster.

O altd problema poate apdrea in cazul 1n care, pentru depresiuni lacustre, are loc "umplerea” acestora,
sau pentru lacuri, cAnd se utilizeazi misti, pentru a simula oglinda lacustri. in acest caz se formeazi
arii plate, in care modelarea hidrologicd realizeaza linii de drenaj paralele ireale. De aceea Soille (2003,
2004) a propus o metoda de eliminare a barajelor care creeaza acumularea scurgerii, fapt ce imbunétateste
simularea hidrologica.

Modelarea fizica a scurgerii apei pe modelele numerice ale terenului presupune infiltratie O si are doua
variante de rutare a scurgerii: pe o singurd directie sau pe mai multe directii.

Algoritmii D8 (Single Flow Eight Directions) (O’Callaghan si Mark, 1984) Apa din precipitatiile
cazute pe aria aferentd unui pixel se va deplasa catre unul dintre cei opt vecini, care se afla in directia de
cea mai mare pantd (O’Callaghan si Mark, 1984). Acest algoritm nu poate modela scurgerea divergenta
de pe culmi si genereaza cdi de scurgere liniare, dar modeleazd scurgerea convergentd in vai si ajutd la
delimitarea bazinelor hidrografice (Gallant si Wilson, 2000). In cazul in care mai multi vecini intrunesc
conditia de panta, directia de scurgere va fi atribuitd aleator (Gruber si Peckham, 2009). Modificéri
semnificative ce tin de implementarea digitald a algoritmului au fost realizate de cétre Jenson (1985) si
Jenson si Domingue (1988).

Algoritmul Rho8 (Single Flow Randomized Eight Directions) (Fairfield si Leymarie, 1991) Acest
algoritm introduce un component aleator in calculul directiei de scurgere, intre cele doua directii proba-
bile. Se Tmbundtitesc problemele algoritmului D8, dar la fiecare rulare succesiva a algoritmului se obtin
rezultate diferite, datoritd componentului aleator introdus.

Algoritmul de rutare cinematica (RC) (Lea, 1992) Algoritmul simuleazi rostogolirea unei mingi pe
un plan inclinat, prin impunerea unei suprafete folosind pixelii de colt, directia de curgere fiind orice
valoare intre O si 27, fard a considera dispersia.

Algoritmul MFD (Multiple Flow Direction) Algoritmi de directii de scurgere multiple au fost implementati
de diversi autori (Freeman, 1991) pentru a simula scurgerea divergentd de pe culmi, punctul slab al algo-
ritmului D8, care de altfel este foarte rapid ca timp de calcul.

Formula de calcul a fractiei de scurgere pentru fiecare vecin i este (Gruber si Peckham, 2009):

;. tan(B)" x L (4.2.167)

[tan(B;)” x Li]

Moo

j=1
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unde parametrul v controleazd gradul de dispersie. Pentru acest parametru Freeman (1991) indicéd o
valoare optima (testatd pe suprafete matematice) de 1, 1, valori mari concentrand drenajul, iar valori mici
(dar > 0) dispersand scurgerea. Singura problemd raportatd de diversi autori este faptul cd dispersia este
prea mare 1n cazul aplicdrii acestui algoritm.

Algoritmul DEMON (Digital Elevation Model ) (Costa-Cabral si Burges, 1994) Costa-Cabral si
Burges (1994) extind ideile lui Lea (1992), si impun o suprafatd altitudinilor din colturile ferestrei gli-
sante, utilizdnd altitudinile pixelilor de colt, considerand directia de drenaj rezultatd ca aplicandu-se
intregii ferestre glisante. In locul consideririi unei sfere care se deplaseazi pe suprafata rezultati, acest
algoritm considera drenajul unui val de apa care se scurge pe suprafata impusa ferestrei glisante, por-
nind dintr-un punct, conform directiei gradientului. Acest val se poate contracta sau dilata functie de
configuratia suprafetei, iar valorile de arie de drenaj se determind ca pondere a scurgerii pentru fiecare
pixel intdlnit. Dupa simularea realizata pentru toti pixelii, se calculeazd suma proportiilor.

Algoritmul Deo(Dinf) (Tarboton, 1997) Acest algoritm calculeaza directia vectorului pantd (varianta
initiald calculeazd valori cuprinse in intervalul 0 — 27, dar gradele sunt mai indicate (Gruber si Peckham,
2009)), pe baza unor triunghiuri formate de pixelul central cu pixelii vecini, si atribuie directia scurgerii
citre pixelul din directia ei. Cand directia este intre doi pixeli vecini aflati de o parte si de cealaltd a
vectorului pantd, se aplicd o formula de atribuire cdtre ambii vectori ai scurgerii (Tarboton, 1997; Gruber
si Peckham, 2009):

o
d=——, 4.2.168
! o)+ 0 ( )
(05)
dy=—F"—. 4.2.169
2wt ( )

Acest lucru duce la introducerea unei dispersii, dar limitata doar la situatiile cand directiile nu sunt
aferente directiilor cardinale, situatie ce reduce mult din artificialitatea directiilor de drenaj.

Pentru un pixel oarecare se poate defini pe baza matrici de acumulare a scurgerii rezultate din directia
de drenaj, aria de drenaj in amonte (AD,,,), respectiv aria de dispersie in aval (AD,,) (Gruber s.a.,
2009).

Calculul ariei de drenaj se poate realiza si pe modele numerice ale suprafetei terestre de tip vector
(Silfer s.a., 1987).

Calculul ariei de drenaj amonte de pe MNAST 1n format raster utilizand algoritmii descrisi mai sus este
implementat iTn SAGA GIS, inclusiv Intr-un modul de procesare paraleld (Terrain Analysis - Hydrology
/ Parallel Processing si Flow Tracing), ce permite reducerea timpilor de calcul, care pentru algoritmii
cu directii multiple si MNAST de dimensiuni mari pot dura foarte mult. Rezultatele aplicate pentru o
suprafatd matematicd sinusoidald sunt prezentate mai jos (Fig. 4.2.14).

Calculul ariei de drenaj permite implementarea unor variabile primare si hipsometrice, care se rapor-
teazi spatial la aceasta. In SAGA GIS este implementat calculul acestor variabile pentru aria de drenaj
amonte a fiecdrui pixel (calculatd cu algoritmul MFD) dintr-un model numeric al altitudinii suprafetei
terenului (Terrain Analysis - Morphometry / Relative Heights and Slope Positions). Practic, pentru fie-
care pixel se calculeaza bazinul de drenaj, iar pentru acesta se deriva variabile. Nu putem include aceste
variabile la obiectele geomorfometrice, deoarece se obtin distributii spatiale omogene. Aceste variabile
sunt descrise In continuare.

iniltimea ariei de drenaj Reprezinti amplitudinea medie a altitudinii din bazinul de drenaj aferent
fiecdrui pixel (altitudinea pixelului de culme cel mai Tnalt minus altitudinea pixelului respectiv). Valori
mari se vor intdlni pentru pixeli aferenti canalelor de drenaj, iar valori mici pixelilor de culme. Drenajul
este considerat convergent citre pixelul respectiv.
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Panta (gradientul) ariei de drenaj Reprezintd raportul dintre Tnéltimea ariei de drenaj si lungimea
acesteia. Valorile cele mai mari le vor avea versantii abrupti (acest lucru se datoreaza faptului ca lungimea
versantilor este plafonatd zonei dintre culme si canalul de drenaj aferent), valori medii canalele de drenaj,
iar valori mici culmile si albiile majore.

iniltimea pantei (IP) Reprezinti cea mai mare iniltime a pixelului respectiv fati de cel mai indeprtat
pixel catre care genereaza scurgere. Acest parametru poate fi 0 masurd mult mai potrivitd pentru relieful
de drenaj, deoarece de exemplu pentru pixeli aflati de o parte si de alta a unei culmi, rezultatele pot
fi foarte diferite (diferente de 50-200 m), functie de pozitionarea pixelilor respectivi fatd de reteaua de
drenaj. Drenajul 1n acest caz este considerat divergent din pixelul respectiv.

730 260 320 360 400 440 480 520 560 GO0 G40 680 720 700260 320 360 400 440 480 520 560 GO0 B0 680 720

O 40 80 130 160 200 240 280 320 360 400 440 480

D8 Aria totala de drenaj (m?) Rho8 Dinf

730 280 520 300 400 440 480 520 560 600 640 680 720

0 600 640 680 720

""'r

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

240280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720

O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 O 40 80 120 160 200 240 260 320 360 400 440 460 O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Figura 4.2.14 — Aria de drenaj amonte a suprafetei matematice sinusoidale sinx + siny

Adancimea vailor (AV) Reprezinta inversa inéltimii pantei. Este conceptual relationat de indltimea
ariei de drenaj, dar datoritd modului de calcul prezinta diferente spatiale, in sensul ca pentru fiecare pixel
se calculeazd diferenta dintre altitudinea absolutd si indltimea pantei.

Altitudinea normalizata (AN) Calculul altitudinii normalizate presupune relationarea altitudinii pi-
xelului la Tnédltimea pantei si adancimea vaii:

iP—Av
AN =0,5x (14 "), 4.2.170
( P+AV) ( )

astfel Tncat se vor obtine valori cuprinse Intre O pentru pixelii canal de drenaj si 1 pentru pixelii culme.

Altitudinea standardizata (AS) Presupune standardizarea altitudinii normalizate fata de altitudinile
absolute ale MNAST:

86



4.2. Derivarea variabilelor geomorfometrice in cadrul digital pe baza modelelor numerice ale
Cap. 4 altitudinii suprafetei terenului

AS = AN x (Zi — Zmin) + Zmin- (4.2.171)

Pozitia pantei mediane (PPM) Pozitia pantei mediane presupune calcularea medianei dintre indltimea
pantei si adancimea vdilor ca altitudine absoluta, si raportarea la aceasta a altitudinii pixelului Tn cauza.
In acest fel valoarea 1 va indica pozitia pantei mediane, valoarea 0 pozitia culmilor si viilor, iar valorile
intermediare factori intre aceste trei pozitii.

Lungimea drenajului (pantei/versantului) Lungimea scurgerii areolare, in perceptia lui Horton
(1945) reprezintd lungimea scurgerii apei pe versanti pand in punctul in care aceasta se concentreazi
intr-o albie. Acelasi autor aratd cd valoarea acesteia este aproximativ jumadtate din distanta dintre albii,
si de aici jumadtate din reciproca densitdtii drenajului. Lungimea de drenaj este un concept mai larg,
aceasta putdndu-se estima din matricea directiilor de drenaj utilizatd la calculul ariei de drenaj prin me-
toda DS, ca reprezentand pentru fiecare pixel insumarea lungimii pixelilor afluenti (functie de directia de
drenaj, aceasti lungime poate fi D sau Dv/2, vezi ec. 4.2.50 - 4.2.52) care genereazd scurgere direct citre
pixelul in cauzd. Datoritd criteriului de drenaj direct, lungimea drenajului este plafonaté ca lungime intre
culmi si albii, valoarea sa pentru pixelul vecin unui pixel albie reprezentdnd lungimea totald a versan-
tului. Dacd se considerd un criteriu de valoare a pantei, arie de drenaj amonte, a unor indici complecsi
de convergentd sau a unor date de teren, se poate fractiona valoarea de arie de drenaj pentru a se obtine
lungimea scurgerii areolare.

Latimea drenajului Liatimea drenajului (w) mai este numitd si lungimea efectiva a curbei de nivel
ortogonald pe directia de curgere, in cadrul MNST 1n format raster aceasta fiind relationatd de D si de
tipul de modelare al scurgerii. Aceasta variabilad este importantda deoarece este utilizata la calculul ariei
de drenaj amonte specificd. Pentru algoritmii care atribuie directia de drenaj doar directiilor cardinale,
litimea scurgerii devine fie D, fie Dv/2 (vezi ec. 4.2.50 - 4.2.52). Pentru algoritmii care atribuie si directii
intermediare celor cardinale, litimea drenajului va avea o valoare cuprinsd intre D si DV/2, calculati cu
formula (Gruber si Peckham, 2009):

w=sina X D4 coso X D. 4.2.172)

4.2.5.2 Indicele de umiditate topografica (Indicele topografic compus)

Indicele de umiditate topograficd (IUT) a fost derivat din modelul fizic TOPMODEL (Beven si Kirkby,
1979), prin incercarea de a defini scurgerea in cadrul solului (¢) Tn timpul unui eveniment pluvial cu
intensitate de conditie stationari 7 si independent de timp, ca functie a ariei de drenaj amonte (AD) si a
lungimii efective a curbei de nivel ortogonald pe directia de curgere (w):

S.
g = Koexp(=L)tan 3, (4.2.173)
m

unde Kptan 3 este scurgerea atunci cand stocajul S; are valoare 0.

De aici:
ixAD
S; =mln —, 4.2.174
j lmm] = min Kotan ( )
iar aria va fi saturatd daca tfn% >§exp %, unde St este stocajul maxim local. MNAST poate fi utilizat

pentru a calcula:

AD
IUT =In—, (4.2.175)
tan 3
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ca indice care ne aratd posibilitatea ca topografia, in conditii stationare si conditii spatiale variabile de
infiltratie si transmisivitate sa genereze saturatia locald a solului.
4.2.5.3 Gradientul distantei aval

Gradientul distantei aval este un indice creat de Hjerdt (2004), ca o completare aval a IUT, care ne arata
conditie de saturatie din amonte, cu efect asupra nivelului freatic. Acest indice al pantei aval poate fi
exprimat fie ca lungime L, [m], fie ca gradient (Fig. 4.2.15):

tanB; = l%’ (4.2.176)

unde L, este distanta orizontald citre punctul de altitudine cu d metri aval de pixelul 1n cauzd, pe
directia de drenaj.

AD,,

AD,,

Figura 4.2.15 — Conceptualizarea calculului indicelui de umiditate topograficd si a gradientului distantei aval

4.2.5.4 Indicele de putere a raului

Indicele de putere al raului este o0 marime adimensionald a puterii de eroziune a raului functie de aria de
drenaj amonte si de panta:

IPR=AD x tan j3, (4.2.177)

cu cat aria de drenaj si panta sunt mai mari, cu atat raul avand o viteza de curgere si un debit mai mare,
asociate cu o putere mai mare de eroziune si transport.

4.3 Problema scarii de lucru in derivarea variabilelor geomorfometrice

Variatia valorii variabilelor geomorfometrice functie de scara de lucru are doud componente (Zhilin,
2008):
* scara, ca arie de acoperire, vorbindu-se de scard locald, regionald sau globald, cu mentinerea pasu-
lui de esantionare pe dimensiunile x,y, z;
e scara, ca rezolutie de mdsurare si reprezentare, presupune modificarea pasului de esantionare pe
dimensiunile x,y, z, vorbindu-se de scard mica (rezolutie mare) sau scara mare (rezolutie mica).
La ora actuald principalele metode de studierea a influentei scérii de lucru in derivarea si analiza vari-
abilelor geomorfometrice, constau 1n agregarea si de-agregarea unui set de date, la rezolutii mai mici,
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suprafata gausiana 2FD 3FD 3FDWRD 3FDWRSD FFD MG SIMPLD

min. -73 24 -36 -69 -46 -62 -66
max. 55 67 67 63 61 17 72
dev. stand. 23 15 19 19 21 13 25

suprafata sinusoidala ~ 2FD 3FD 3FDWRD 3FDWRSD FFD MG SIMPLD

min. -13 -3 -19 -43 -3 -23 -13
max. 55 12 33 9 12 2 20
dev. stand. 19 3 14 7 3 5 5

Tabelul 4.4.1 — Statistica descriptiva a pantei calculatd pe suprafetele matematice

respectiv mai mari, pentru a se observa variabilitatea. Comparatia Intre date cu rezolutii diferite de
achizitie este si ea utilizatd, dar este nevoie de atentie, deoarece in aceste cazuri eroarea nu poate fi
estimatd cu precizie, si concluziile pot fi eronate.

La sect. 4.1 se mentiona drept unul din criteriile de clasificare a variabilelor geomorfometrice, scara
spatiald pe care o caracterizeaza acestea: locald, regionald sau globald. Chiar si variabilele considerate
locale (panta) pot fi transformate in variabile regionale prin modul de calcul sau prin agregare.

Indicii de scara multipld se pot calcula raportand valoarea unei variabile geomorfometrice calculata la
o scard locala (fereastrd de 3 x 3) la valoarea unei variabile geomorfometrice calculatd la o scard regionala
(fereastrd de 9 x 9) (un exemplu de astfel de indice este indicele de pozitie topograficd). Este de inteles ca
diferenta cantitativa dintre local, regional si global este mai greu de realizat, ea diferind functie de zona
morfogeneticd, rezolutia modelului numeric al altitudinii terenului utilizat sau modalitatea de achizitie
a datelor de altitudine. Ideald ar fi o imagine globald la o anumita rezolutie, pe care sa se poatd analiza
influenta scdrii ca arie de acoperire. Fractalitatea poate constitui un sprijin 1n acest sens, cdci dacd ea ar
fi doveditd, atunci practic legdtura dintre scdrile local-regional-global ar fi cantitativ estimata.

Un exemplu al considerdrii scarii, este agregarea modelului numeric SRTM3 1n setul de date GM-
TED2010 (Danielson si Gesch, 2008, 2011). La agregarea modelelor numerice se pierd detalii in special
la nivelul culmilor, care devin mai coborate, si cel al albiilor, care devin mai ridicate, decat in cazul
rezolutiei din care sunt agregate. O metoda de agregare care sd rezolve aceasta situatie a fost prezentata
de autorii citati, prin considerarea altitudinii culmilor si albiilor, acolo unde acestea sunt prezente in fe-
reastra de agregare, sau de utilizarea unei metode de mediere, acolo unde nu existd pixeli de culme/albie
in fereastra de agregare.

4.4 Erorile si nesiguranta asociata derivarii variabilelor geomorfometrice

Erorile si nesiguranta asociata derivari variabilelor geomorfometrice sunt grupate pe doud componente:
erorile asociate derivarii propriu-zise a variabilelor, introduse in special de catre algoritmii de derivare
si erorile datorate propagirii erorilor introduse de modelele numerice. In general, ca studiu teoretic,
utilizarea suprafetelor sintetice poate elimina din ecuatie erorile datorate modelelor numerice, si poate
permite analiza introdusd de cétre algoritmul de calcul.

4.4.1 Erorile si nesiguranta asociate derivarii pantei si expozitiei

Utilizand o suprafatd gaussiand si una sinusoidald (descrise 1n sect. 3.3.4) generate cu ajutorul SAGA
GIS, cu dimensiuni de 101 randuri pe 101 coloane, 10 m rezolutie si valori scalate intre 0.1 si 100 m,
Niculitd (2011b) calculeaza panta utilizand algoritmii descrisi mai sus. Statistica descriptivd a variantei
rezultatelor este prezentatd in 4.4.1.
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Pentru un model de predictie a adancimii solului functie de pantd, bazat pe o regresie liniarda simpla a
valorilor grosimii solului, de 1a 0.1 la 225 cm functie de pantd, cu valori de 0.1-90°: addncimea solului(cm) =
—2.5 % panta -+ 225, chiar si cu un coeficient r* = 1, eroarea introdusi de variatia pantei, ca urmare a al-
goritmului de calcul, va fi de pana la 81,5%, dar cel mai frecvent pana la 12.08% din adancimea maxima
a solului.

4.4.1.1 Unitatea de masura: grade sau procente?

Se pune Intrebarea care unitate de mésurd este cea mai corectd de utilizat? Corectitudinea in acest caz
este o notiune interpretabild, un inginer cerand cel mai adesea valoarea adimensionald sau in procente a
gradientului, pe cand un geograf mai degraba lucreaza cu grade, deoarece sunt mai usor de conceptuali-
zat.

Hodgson (1995) analizeaza trei algoritmi de calcul al pantei si Incearcd sd identifice aria céreia de fapt
i se calculeazd panta, utilizand ferestre de 3x3 pixeli, ajungadnd la concluzia ca aceasta arie este mai mica
decat fereastra de calcul.

4.4.1.2 Cel mai corect algoritm

Existd o suitd de autori care au utilizat suprafete reale (Wilson s.a., 2000) sau suprafete matematice (Skid-
more, 1989; Jones, 1998a; Zhou si Liu, 2004a,b; Skidmore, 2006) pentru evaluarea algoritmilor de panta
mentionati. Concluziile nu sunt unitare, dar se pot imparti in doua tendinte: lucrarile care utilizeaza mo-
dele numerice ale altitudinii suprafetei terenului reale obtin rezultate opuse celor care utilizeaza suprafete
matematice. In aceasti directie Zhou si Liu (2004a) si Qiming si Xuejun (2008) fac o demonstratie a fap-
tului ca in cazul celor care utilizeaza modele numerice ale altitudinii suprafetei terenului reale pentru a
testa eroarea algoritmilor de pantd, eroarea introdusa de modelul numeric al altitudinii suprafetei terestre
este greu de estimat si nu poate fi delimitata clar de eroarea datoratd algoritmului.

Qiming si Xuejun (2008) concluzioneazd cd pentru suprafete sintetice cel mai bun algoritm este 2FD,
dar pentru modele numerice ale altitudinii terenului, care contin mult zgomot cel mai bun algoritm este
3FD. 3FD este un algoritm care mediaza valoarea de pantd, utilizand 8 altitudini, pe cand 2FD utilizdnd
doar 4, este sensibil la valori extreme.

4.4.1.3 Influenta rezolutiei numerice a rasterului

Rezolutia numericd a rasterului se referd la tipul de numar utilizat la stocarea altitudinii: numadr Intreg sau
numdr zecimal. La ora actuald nu se mai poate pune problema utilizarii numerelor intregi, acest aspect
fiind o problema, in perioada in care puterea de calcul si de stocare a computerelor era redusa (Carter,
1992). Astdzi pentru stocarea altitudinii si pentru calcule asupra acesteia se utilizeazd numere zecimale
cu precizie cuprinsd intre 2 si 16 zecimale. Precizia numerica poate reprezenta o sursa de erori in zonele
plate, in care prin rotunjire se obtin valori de pantd 0. Rotunjirea poate crea si pante, directii predomi-
nante, care se pot observa in histograme ca valori foarte frecvente (Carter, 1992). Rontunjirea, respectiv
numadrul de zecimale poate avea efecte atunci cand zona de lucru este mica si rezolutia modelului este
mare, deci si precizia va fi mare, si nu trebuie depdsitd de eroarea datoratd rotunjirii (Zhou si Liu, 2004b).
Rezolutia modelului numeric influenteaza prin faptul ca la o rezolutie mare suprafata terestra este mai
bine reprezentati. In acelasi timp panta va fi mai bine estimati.

4.4.1.4 Influenta rezolutiei rasterului

Zhou si Liu (2004a) demonstreaza prin utilizarea unei ecuatii de estimare a erorii calcului pantei, ca
aceastd eroare este direct proportionald cu rezolutia MNAST, iar rezolutia MNAST este invers proportionald
cu eroarea MNAST. Cu cat MNAST este mai precis (rezolutia este mai mare) cu atit panta si expozitia
sunt mai sensibile la erorile datorate algoritmului. stiind eroarea MNT-ului si ignorand eroarea datoratd
algoritmului, Zhou si Liu (2004a) propun o formuld de calcul al rezolutiei optime a rasterului:
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g= b—m X @00525 “4.4.1
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unde m este eroarea cunoscutda de MNAST iar S panta medie a zonei. Pentru suprafetele sintetice
folosite de autori aceasta este intre 8 si 13,6 m.

O rezolutie mare nu asigurd neapdrat o acuratete mai mare a pantei, importantd fiind si eroarea
MNAST, care de multe ori poate fi subestimatd. Deoarece eroarea MNAST este foarte greu de esti-
mat cel mai adesea, o rezolutie optimd care sd minimizeze erorile de calcul al pantei poate fi obtinuta
folosind considerente de ordin practic.

4.4.1.5 Erorile si nesiguranta asociate derivarii expozitiei

Aceleasi considerente exprimate la pantd, privind erorile determinate de proprietitile modelului numeric
al altitudinii suprafetei terestre sunt valabile si pentru expozitie, lucru rezultat din calcularea expozitiei
cu ajutorul derivatelor primare. Meritd mentionat faptul cd pentru expozitie, indiferent de algoritmul
utilizat, expozitiile multiple de 45°, apar preferential, fapt ardtat de histograme ale expozitiei (Evans si
Cox, 1998). Acest lucru poate fi relationat de modelul de reprezentare raster.

4.4.2 Erorile si nesiguranta asociate derivarii statisticii altitudinii

Calculul statisticii altitudinii este practic cel mai putin influentat de eroarea algoritmului de calcul, fiind
influentat doar de erorile modelului numeric al altitudinii suprafetei terestre.

4.4.3 Erorile si nesiguranta asociate derivarii curburilor

Analiza erorilor generate de algoritmul de calcul al curburii este realizatd de cdtre Schmidt s.a. (2003)
pentru o suprafatd matematicd si cateva suprafete reale. Concluzia acestor autori este cd diferentele intre
rezultatele algoritmilor sunt minime, dar cele mai bune rezultate sunt date de algoritmul Evans (1979b),
iar cele mai slabe de algoritmul Zevenbergen si Thorn (1987), atat ca diferentd fatd de valorile analitice,
cat si cu cresterea rezolutiei modelului numeric. Din acest punct de vedere, deoarece curburile sunt
folosite in special la clasificarea formelor de relief, sunt de preferat metodele care folosesc polinoame de
gradul doi, fatd de cele care folosesc polinoame de ordine superioare, mult mai senzitive la erorile din
modelele numerice ale suprafetei terestre, si care pot genera efecte nedorite in clasificari.

Dintre curburile evaluate (plan, profil, tangentiald), curbura in plan s-a dovedit a fi cea mai sensibila la
erorile modelului numeric. Cantitativ, erorile cresc pand la 0.00018, respectiv 0.09 deviatie standard fata
de valorile analitice, pentru curbura in profil si cea in plan, la rezolutii de 20 m. De aceea Schmidt s.a.
(2003) mentioneaza ca ar fide preferat utilizarea curburii tangentiale in locul curburii 1n plan.

4.4.4 Erorile si nesiguranta asociate derivarii ariei de drenaj si variabilelor asociate

O analizd statisticd a valorilor ariei de drenaj calculate cu ajutorul algoritmilor mentionati mai sus (Gal-
lant si Wilson, 2000) dezvaluie variabilitatea mare a rezultatelor (Fig. 4.4.1).

In cazul ariei de drenaj, diferentele dintre algoritmi nu sunt legate doar de alegerea polinomului co-
respunzdtor de estimare a suprafetei terestre, ci exista si diferente de conceptualizare a scurgerii. Daca
pentru delimitarea bazinelor de drenaj, algoritmul D8 are rezultate acceptabile si poate fi implementat in
mediul digital Intr-un mod optim, pentru determinarea ariei de drenaj ce va fi utilizatd in modele variate
sau in calculul altor variabile, alegerea unui algoritm de tip MFD pare cea mai bund alegere. Rho8 pune
probleme deoarece nu este stabil 1n rezultate si pentru ldtimea drenajului estimarea este practic imposi-
bild, MFD creeaza prea multd dispersie a scurgerii, de aceea RC si DEMON rdman variantele posibile a
fi cei mai buni estimatori ai ariei de drenaj.

Utilizarea suprafetelor matematice pentru validarea algoritmilor cu date de referintd este Tngreunata
deoarece 1ncd nu s-au generat suprafete de referintd de pe acestea Zhou s.a. (1998).

91



4.4. Erorile si nesiguranta asociatd derivdrii variabilelor geomorfometrice

Cap. 4

preprosnurs gonewjew ejejeidns nnuad TunLoSe ISIOAIP nO Be[no[ed [euaip op 1ome eweiSoIsIq — [ eIndig

(zW) feuaip ap gjejo} euy

0000€  000SZ  0000Z 000G} 00001 000S 0
| | | o
-~ o
: o
P ' . N
AT N
v ouo b o
Wil "
o e b g
NOW3a R o 3
ddnN ——-—-— f ¥ & o =
oY Vi i 1
g -------- Wjro i o
................ y ol B
womm W b o
V! = ®
! B
V! |
! |
I =
- i

92



Cap. 4 4.4. Erorile si nesiguranta asociatd derivdrii variabilelor geomorfometrice

Temme s.a. (2009) realizeazd o analizd a propagdrii erorilor din pantd, spre indicele de umiditate
topograficd si spre un model de eroziune a solului care le Tncorporeaza pe cele doua (LAPSUS - Schoorl
s.a. (2000)), cu ajutorul analizei Monte-Carlo. Aceasta, aplicatd pe MNAST reale presupune obtinerea
a cat mai multe realizdri aleatoare ale erorii asociate, si derivarea variabilelor geomorfometrice. La
final, se obtine coeficientul de variatie, care aratd efectele erorilor introduse in MNAST asupra valorii
variabilelor. Concluzia este ca variabilele compuse (IUT si eroziunea LAPSUS) sunt cele mai sensibile
la erorile introduse.
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S Delimitarea obiectelor geomorfometrice si
obtinerea atributelor acestora

Obiectele geomorfometrice sunt acele arii de pe suprafata terestrd care sunt omogene con-
form unor diferite criterii geometric-geomorfometrice sau geomorfologice, caracteristice
geomorfometriei specifice (Pike s.a., 2009b; MacMillan si Shary, 2009).

5.1 Modelarea ontologica, semantica si geomorfologica a obiectelor
geomorfometrice

5.1.1 Modelarea ontologica si semantica a reliefului

La ora actuald ontologia are doud acceptiuni (Corazzon, 2011). Una defineste ontologia ca ramura a
filozofiei, care studiaza existenta, iar cealaltd, in cadrul sistemelor de limbaj si de cunoastere, studiind
entititile abstracte (Corazzon, 2011). In stiinta computerelor, ontologia are un inteles clar: "o ontolo-
gie este o specificare explicitd a unei conceptualiziri” (Gruber, 1993), conceptualizarea reprezentand "o
viziune abstractd, simplificatd a lumii pe care dorim sd o reprezentam pentru un scop anume" (Gruber,
1993). Translatd in geografie (Mark s.a., 1999), si mai nou in stiinta sistemelor informatice geogra-
fice (,,GIScience”) (Smith si Mark, 2001) ontologia geograficad are ca finalitate studierea partitionarilor
geografice a lumii la scard medie pentru a le asocia pe acestea cu partitiile domeniilor stiintifice asoci-
ate (Smith si Mark, 2001). Astfel, geografia, in genere, teoretizeaza fenomenele calitativ, in termenii
limbajului natural, pentru ca acestea sd fie studiate de catre disciplinele stiintifice cantitative (geologie,
geomorfologie, meteorologie, climatologie, hidrologie, GIScience). Ontologic, prin conceptualizare, se
separd obiecte, care in geografie (numite si obiecte geospatiale) sunt organizate la doud nivele concep-
tuale: nivelul indivizilor si cel al tipurilor. La nivelul tipurilor cel mai important concept este cel al
obiectelor care se ierarhizeaza.

Normele de categorie sunt acele instante ale unei categorii cele mai utilizate de cdtre oameni, cand
se doreste exemplificarea unei categorii (Battig si Montague, 1969). Categoriile geografice sunt atat
generale, cit si relevante domeniului. in cazul geomorfologiei, si al geomorfometriei, cea mai tipicd
aplicatie a ontologiei se realizeazd la nivelul formelor de relief (Mark si Smith, 2003). Notiunea de forma
de relief se referd la suprafete unitare ale suprafetei terestre, care din punct de vedere al formei, dar si
al genezei si evolutiei, au trasdturi omogene. Omogenitatea trasdturilor geometrice si geomorfologice,
dar si limita acestor obiecte, este influentata de scara de lucru, fiind nevoie de considerarea unor notiuni
precum caracterul vag sau cel difuz si ierarhizarea.

Smith si Mark (2001) redau categoriile identificate Battig si Montague (1969) in privinta unei formatiuni
naturale terestre (“‘a natural Earth formation”), aranjate in ordinea frecventei mentiondrii si in engleza
pentru a nu crea inadvertente de traducere:

Mountain, Valley, Hill, River, Rock, Lake, Canyon, CIiff, Ocean, Cave

si analizeaza la rindul lor un tip de aspect geografic (“a kind of geographic feature”)

Mountain, River, Lake, Ocean, Valley, Hill, Plain, Plateau, Desert, Volcano, Island, Fores, Stream.

Overschelde s.a. (2004) reiau categoriile lui lui Battig si Montague (1969) obtinand:

Mountain(s), River(s), Ocean(s), Volcano(es), Lake(s), Valley(s), Hill(s), Rock(s), Canyon(s), Pla-
teau(s), Tree(s), Plain(s), Cave(s), Glacier(s, Grand Canyon, Island(s), Stream(s), Cliff(s), Desert(s),
Beach(es), Dirt, Grass, Waterfall(s).

American National Standard for Information Systems (1997) utilizeazd urmatorii termeni pentru a
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clasifica entitdtile geografice reprezentabile pe harti (au fost alese doar cele in legiturd cu formele de
relief):
» Termeni: BASIN, BAR, CLIFF, DELTA, MOUNT, PLATEAU, SHORE; RIDGE, ROCK, TER-
RACE, VALLEY, WATERCOURSE;
 Entitdti: aluvial fan, arete, bank, basin, bay, beach (berm, cusps, face, ridge, scarp), benck,
bend, braided river, braided stream, caldera, cascade, cataract, canyon, cavern, cliff, channel,
coastline, coastal plain, crest, creek, cuesta, depression, delta moraine, dome, drainage basin,
drumlin, dyke, esker, estuary, fan, fan delta, fiord, fjord, flume, glacial (gorge, moraine, stream,
trough), glacier (tongue), gorge, graben, gulch, gulf, gully, guyot, hill, hollow, humock, ice cliff,
ice peak, inshore, island arc, islet, kame, kettle, laguna, lateral moraine, lava cone, marine cliff,
meander, mesa, mound, mount (pass, ridge), moraine, neck, nunatak, offshore bar, outlet, ou-
twash, pass, pit, pingo, plateau, pool, pond, promontory, ravine, reach, rill, river (bed), rivulet,
rock (terrace, glacier), sabkha, sand (bank, dune, hills, horn, lobe, pit) scar, scarp, seamount
(chain, group, range), shoreface, sill, sink, sinkhole, spit, spur, stream (channel), summit, ta-
bleland, terminal moraine, torrent, valley, volcano.
Din cele prezentate mai sus se poate observa cd din punct de vedere semantic existd o multitudine de
termeni semantici utilizati pentru acelasi concept, lucru normal Intr-o anumita masura. Acest lucru este
valabil dacd exista un model semantic, care si atribuie inteles fiecdrui cuvant. Sintaxa este preocupata
de proprietdtile structurale ale cuvintelor, semantica de intelesul/semnificatia limbajului, a cuvintelor,
iar pragmatica de utilizarea acestora pentru a crea acte comunicative (Hurford s.a., 2007; Bezuidenhout,
2009; Riemer, 2010). Pornind de la ideile de semantica si sintaxa aplicatd in SIG pentru a teoretiza inte-
roperabilitatea lui Bishr (1998), Dehn (2001) discutd modelarea semantica a formelor de relief, extinzand
practic conceptele ontologice cdtre utilizarea lor In munca geomorfologilor, prin semantica.

Smith si Mark (2003) analizeaza din punct de vedere conceptual si semantic termenul de munte (mo-
untain), iar Dehn (2001) pe acela de versant (,,hillslope”). Concluzia celor doud lucriri este ca extinderea
semanticii la toate aspectele legate de formele de relief si utilizarea unor limbaje de modelare (cum ar
Unified Modelling Language - UML) pentru a exprima complexitatea unor sisteme de programe in stiinta
computerelor, reprezintd directia 1n care cel putin geomorfometricieni trebuie sa se indrepte.

Existd o serie ampld de lucrdri care pun in discutie tipurile de forme de relief. Acestea impun o
clasificare functie de scard si ierarhie (Dikau, 1990). La macro scara existd cateva clasificari semantice
(Strahler, 1946), datand din prima parte a secolului trecut, la ora actuald fiind nevoie de o reconsiderare

(ETOPOS, SRTM30plus).
Haggett s.a. (1965) creeazi o clasificare ierarhicd a formelor de relief geomorfologice la nivelul pla-
netei, functie de ordinul de marime si complexitatea geometric-topologica (scara G):
« microrelief (10! — 10%), mezorelief (10* — 10®), macrorelief (108 — 10'%) si megarelief (10'%> —
10'6);
* fateta de forma, element de forma, forma de relief, asociatie de forme de relief, ierarhie taxonomica
a unitdtilor de relief,
in continuare aceste doua siruri putand fi mixtate.

5.1.2 Sistemele proces-forma

In geomorfologie se face distinctia intre procese geomorfologice si forme geomorfologice. Legitura
dintre ele este data de faptul ca procesele sunt generatoare de forme. Daca la inceputul secolului trecut
geomorfologia era calatd in special pe descrierea formelor, in a doua jumatate a secolului trecut geomor-
fologia a trecut spre o cuantificare cantitativd a proceselor. Aceasta este viziunea pe care o au Rhoads
si Thorn (1993, 1996b), impreund cu ideea ca formele de relief/relieful nu reprezintd o categorie natu-
rald, ele nefiind cu adevdrat delimitabile in realitate. Aceastd viziune, care elimind din geomorfologie
formele de relief este consideratd gresitd de Smith si Mark (2003) desi explicatia lor face trimitere la
o serie de argumente din introducerea cdrtii editate de Rhoads si Thorn (1996a). Nu suntem de acord
cu ideea excluderii formelor de relief ca obiecte din geomorfologia aplicatd, insd suntem de pdrere ca
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intr-adevdr, punandu-se accent foarte mult pe procese, formele au fost ldsate deoparte, fiind preluate pe
anumite directii de cétre ecologi si pedologi.

Concluziondm, cd o abordare de genul sistemelor proces(e)-forméd/forme, asemdndtoare cu cea a siste-
melor sol-teren (Huggett, 1975) este cea mai potrivitd atat pentru studiul formelor, cit si cel al proceselor.
Aceste doud notiuni sunt practic strans legate, doar nevoia de masurare, modelare si explicare ducand
la separarea lor. Orice proces este abordat cantitativ intr-un context de formd, si viceversa fiind valabila
(sau cel putin asa ar trebui sd fie). Aceste idei pot fi intuite din faptul ca:

* masuratorile asupra proceselor geomorfologice se fac in contextul unor forme, de ex. debitul se
masoara la Inchiderea unor bazine hidrografice, actiunea erozionald a apei curgdtoare se masoara
la nivelul malurilor si albiilor, etc.;

* blocajul clasificarilor geomorfometrice, mai ales cele nesupervizate, in care statistic rezultatul
clasificdrii este valid, dar interpretarea sa geomorfologica lasd de dorit.

La limita mezoscard - microscard cea mai simpla si cuprinzdtoare clasificare a formelor de relief concep-
tuale ale unui relief modelat predominant fluvial este cea de tip catend (termen introdus de Milne, 1935,
extins apoi de geomorfologi si pedologi, Gennadiyev si Bockheim, 2006), cu cea mai simpla delimitare
in culmi, versanti si albii. Acestora li se mai pot adduga pe criterii de curbura si erozional-depozitionale:
culmea propriu-zisa (,,summit”), fata pantei (,,backslope”), baza pantei (,,footslope”) si talpa acesteia
(,,toeslope”) (Schaetzl si Anderson, 2005) (Fig. 5.1.1). Catenele sunt tributare, si pot include la partea
inferioard canalele de drenaj, respectiv albiile minore si cele majore.

ebris slop

Footslope Toeslope /

Ruhe (1975)

King (1953)

Conacher si Dalrymple (1977)

Figura 5.1.1 — Clasificarea de tip catena in acceptiuni diverse (King, 1953; Ruhe, 1975; Conacher si Dalrym-
ple, 1977)

Bazinul hidrografic este elementul fundamental de transfer energetic in cadrul reliefului, fiind privit
ca unitate morfogeneticd fundamentald (Radoane s.a., 2005). Bazinele hidrografice pot fi privite ca o
succesiune de albii interconectate intre ele, aldturi de care sunt interconectate pe directii perpendiculare
si mai sus mentionatele catene.
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5.1.3 Punctele si liniile specifice ale suprafetei terestre

Geomorfometria nu este singura care se ocupd de suprafete, din acest punct de vedere existand o serie
de teoretizdri in topologie si stiinta computerelor, in privinta punctelor specifice ale unor suprafete, care
pot fi utilizate in codarea digitald a suprafetelor, pe modelul raster (Peucker si Douglas, 1975), sub forma
unor grafuri, cu puncte si margini (Morse, 1968a; Mark, 1977; Rana, 2004).

Bazele analizei suprafetelor au fost puse de Cayley (1859), care intuieste posibilitatea reprezentarii
unei suprafete cu ajutorul izoliniilor, defineste vdrfurile si maximele lor, depresiunile si punctele lor
minime (numite ,,immit”), umplerea lor cu apd si drenajul printr-un punct de iesire, contactul dintre doud
depresiuni numit barierd (“bar”), inseudrile si punctele centrale ale acestora pe care le numeste noduri
(knot), liniile de pantd care intersecteaza perpendicular curbele de nivel, liniile de culme, liniile de albie
si bazinul de drenaj. Maxwell (1870) defineste minimele si maximele false (barierele si inseuarile),
numeste liniile de pantd care unesc doud culmi dealuri (numiti “hills”), si liniile de panté care unesc un
varf cu o minimd, bazine sau vai (numite “dale”), punand si bazele delimitdrii cumpenei de ape. Acelasi
autor pune bazele demonstratiei matematice a punctelor si liniilor principale ale unei suprafete.

Morse (1968a,b, 1969) pune bazele stocdrii digitale a curbelor de nivel sub forma unor grafuri, con-
cepte ce vor fi extinse ulterior, in domeniul geografiei, remarcandu-se contributiile lui Mark (1977) si
Rana (2004), iar ca metode de extractie a suprafetelor elementare de pe astfel de suprafete, contributiile
lui Takahashi (2004) si Schneider si Wood (2004).

Peucker si Douglas (1975) pun bazele extractiei punctelor specifice de pe MNAST 1n format raster
definind:

* Depresiunea (,,pit”) - este o arie aflatd mai jos decat toti vecinii sdi, din punct de vedere al proce-
sarii imaginilor fiind o minima;
» Virful (,,peak”) - este o arie care nu are drenaj de intrare, din punct de vedere al procesarii imagi-
nilor fiind o maxima;
. inseuarea (,,pass”) - sunt arii de maxima dintr-o directie, si minime din cealaltd directie;
e Linia de culme (,,ridge lines”) - sunt linii care unesc varfurile de Tnseuri;
e Liniile de drenaj - sunt liniile de cea mai mare pantd pe care are loc acumularea (convergenta)
scurgerii intre culmi si canalele de drenaj;
* Canalele de drenaj (,,channel lines™): sunt linii care unesc depresiunile de inseudri.
Utilizand raportul dintre un pixel si cei 9 vecini ai sdi, Peucker si Douglas (1975) implementeaza clasifi-
carea celor mai importante puncte ale unei suprafete de relief, astfel:

Varf: AL =0,A_ > —t, N=0, (5.1.1)
Depresiune : Ay > —t, A_ =0, N. =0, (5.1.2)
Inseuare: Ay +A_ > —t, N =4, (5.1.3)
8
Culme : A+—|—A,>t,L7£§,N:2, (5.1.4)
8
Vale: Ay —A_>1t, L+ E’NZZ’ (5.1.5)
8
Abrupt I : A+—A_>t,L:§,N:2, (5.1.6)
8
Abrupt 11 A+—A,>I,L=§,N:2, (5.1.7)
Plat : Ay +A_ <t, (5.1.8)
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Suprafatdinclinatd : | A~ — Ay |[<t, Ay +A_>t, L. = ; N.=2, (5.1.9)
unde
INs INE; ZE; ZSE5 2S5 ZSVs 2V, INVs ZC5 (5.1.10)
AZ; =diferenta dintre Z si cei opt Z;, undei= (N, NE, E, SE, S, SV, V, NV), (5.1.11)
A+ = suma diferentelor pozitive ale AZ; (5.1.12)
A— = suma diferentelor negative ale AZ;, (5.1.13)
Nc = numdarul de schimbari de semn ale AZ;, (5.1.14)
Lc = numdrul de puncte dintre doud schimbdri de semn ale AZ;. (5.1.15)

Algoritmul dezvoltat de Peucker si Douglas (1975) este implementat in SAGA GIS.

Implementarea pe MNAST 1n format raster a principalelor linii nu poate fi extinsd fard utilizarea
informatiilor privind modelarea scurgerii apei, incercarile de tipul (Toriwaki s.a., 1982; Sternberg, 1986;
Bevacqua si Floris, 1987) fiind valabile doar procesirii imaginilor. Schneider si Wood (2004) argumen-
teaza si implementeazd o metodologie de extractie a unei retele de linii specifice suprafetei terestre, si
extrase utilizind MNAST-uri.

5.1.4 Reteaua hidrograficd/ reteaua de drenaj

Reteaua hidrografica reprezentatd pe hartile topografice la diverse scari este doar o parte a retelei hi-
drografice reale, intdlnite pe teren (Abrahams si Mark, 1986; Mark, 1983). Acest lucru se datoreaza
generalizdrii introduse de operatori prin aerofotointerpretare, sau chiar a unei fotointerpretiri eronate (a
se vede cazuri de harti topografice, in care pe foi vecine nu se continua reteaua hidrografica, chiar daca
curbele de nivel ar indica cest lucru, sau imposibilitatea recunoasterii retelei hidrografice sub zonele
impadurite). Cel mai adesea aceste aspecte apar in arealele montane, subcarpatice sau de deal si podis
cu padure, in care, fara munca de teren pentru recunoastere, trasarea retelei hidrografice este un lucru
imposibil.

Utilizarea geomorfometriei si a modelelor numerice ale altitudinii suprafetei terenului poate avea ca fi-
nalitate delimitarea automata a retelei de drenaj, eventual a retelei hidrografice. Corectitudinea extractiei
depinde de calitatea MNAST care poate fi optimizat Tn acest scop.

Cel mai simplu mod de extractie este considerarea unei valori limitd a ariei de drenaj, de la care,
fiecare pixel conectat cu valori mai decat aceastd valoare este considerat pixel reprezentand reteaua de
drenaj (Peucker si Douglas, 1975; Martz si Jong, 1988; Martz si Garbrecht, 1992). Functie de algoritmul
de calcul al ariei de drenaj rezultatele acestei metode sunt limitate, cel mai adesea (mai ales atunci cand
pentru derivare a fost utilizat algoritmul D8) in areale in care versantul are altitudini apropiate unui plan
inclinat rezultand retele de drenaj paralele spatiate strAns Garbrecht si Martz (1993). Pentru a limita
aceste efecte se poate defini o lungime minima a retelei de drenaj trasate (aceasta va elimina retelele de
drenaj foarte scurte) si o latime minima ntre doud cursuri extrase (care va elimina o parte din drenajul
paralel creat de versantii relativi uniformi).

Pentru a se putea conecta pixelii pe baza directiei de scurgere este nevoie si de un model numeric al
altitudinii suprafetei terestre care sd nu contind depresiuni. Acestea sunt situatii de zone plane sau de
curburd concavd, unde se ajunge la un pixel care nu mai este conectat hidrologic cu alti pixeli. Pentru
rezolvarea acestei probleme de conectivitate, se folosesc algoritmi de preprocesare a acestor depresiuni.
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identificarea dzo:zc;tii;ei;r MNSSH
MNAST calssl—> “°P corectat
depresiunilor (umplere . g
S hidrologic
sau adancire)
calculul
directiei de
SCUrSES calculul
trasarea valoare prag ariei de drenaj
retelei de a ariei de totale
drena;j drena;j totale

Figura 5.1.2 — Schema logici de trasare a retelei de drenaj

Acesti algoritmi fie ridicd altitudinea zonei depresionare pand la un nivel care asigura conectivitate (algo-
ritmi de umplere a depresiunilor) (Gruber si Peckham, 2009), sau identifica zona care creeazi “barajul”
zonei depresionare, si creeazd o bresa 1n acesta (algoritmi de gravare) (Soille, 2003). Exista si posi-
bilitatea includerii unei retele hidrografice in modelul numeric al altitudinii suprafetei terestre, atat la
interpolarea sa, cat si dupd, pe baza unei retele in format vector, astfel incat conectivitatea hidrologicd sa
fie imbunatatita.

In privinta locatiei precise a unui punct exterior al retelei de drenaj, aceasta depinde de mai multi
factori (Dietrich s.a., 1987; Montgomery si Dietrich, 1989; Montgomery, 1988; Montgomery si Dietrich,
1992; Montgomery si Foufoula-Georgiou, 1993; Montgomery si Dietrich, 1994; Dietrich s.a., 1993;
Dietrich si Dunne, 1993), putandu-se crea pe baza unor cartari de areale reprezentative generalizari pe
arii destul de largi (Hancock si Evans, 2006; McNamara s.a., 2006).

Bevacqua si Floris (1987) utilizeazd un algoritm de cdutare a schimbdrilor de pantd pentru extractia
retelei de culmi si retea, plecand de la punctele caracteristice de pe un MNST in format raster.

Ai (2007), Ai si Li (2010) implementeaza utilizand curbele de nivel in format vector extractia retelei
hidrografice functie de inflexiunea curbelor de nivel, algoritm promitdtor care poate depdsi unele pro-
bleme legate de extractie de pe MNST in format raster, si fiind echivalent cu trasarea manuald a retelei
de drenaj de pe hartile topografice functie de inflexiunile curbelor de nivel.

O altd serie de algoritmi de extractie pleacd de la modul de organizare al scurgerii, avand la baza
observatia (Montgomery si Dietrich, 1989; Montgomery, 1988; Montgomery si Dietrich, 1992; Montgo-
mery si Foufoula-Georgiou, 1993) cd in raport cu freaticul, punctul de aparitie al retelei hidrografice este
legat o schimbare a pantei canalului de drenaj.

5.1.5 Reteaua de culmi

Reteaua de culmi se extrage considerand maximele locale si modelarea scurgerii. Utilizand algoritmul
D8, pixelii aflati de o parte si alta a culmii vor avea arie de drenaj minimd, acest criteriu putind fi utilizat
la extractia culmilor, trebuind a se tine cont insd de faptul cd practic aceasta se poate prelungi pana la
contactul cu reteaua de drenaj. Din acest punct de vedere, se poate defini o altitudine relativa la care sa
se opreascd trasarea ei, eventual si Tn acord cu panta acesteia, care poate indica versantii pur erozionali
care ar putea fi interpretati hidrologic drept culmi. O dati extrasi, reteaua de culmi ar trebui ierarhizata,
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tindnd cont de maximele regionale si de conectivitatea acestora cu maximele locale si Inseudri. Reteaua
de culmi nu a primit atdt de multd atentie ca reteaua de drenaj, existand potential de analizd imens in
aceasta directie.

5.1.6 Bazinele hidrografice

Extractia bazinelor hidrografice este relationata de modelarea scurgerii si de trasarea retelei de drenaj.
Practic, trebuie identificate punctele de confluentd ale segmentelor exterioare ale retelei hidrografice cu
segmentele interioare, iar pentru acestea, iterativ se va cduta si delimita gruparea de pixeli care genereazd
scurgerea cdtre acestea. Daca reteaua hidrografica este si ierarhizata Intr-un sistem de ierarhizare, se pot
extrage bazine de diferite ordine.

Una dintre cele mai bine fundamentate aplicatii de extractie a retelei hidrografice si a bazinelor de
drenaj este suita de scripturi pentru GRASS GIS rstream create de (Jasiewicz si Metz, 2011).

5.2 Metode de delimitare a obiectelor geomorfometrice

Delimitarea obiectelor geomorfometrice se realizeaza utilizand diverse criterii, de cele mai multe ori fiind
insd o clasificare automatizatd, iar conform scdrii G (Haggett s.a., 1965), obiectele geomorfometrice se
pot incadra atat fatetelor, cat si oricdror variante si asociatii ierarhic superioare. Aceastd clasificare este
definitd la o scard sau la o asociatie de scéri, putdnd fi extinsa la nivelul intregii scdri G doar dacé se
utilizeazd o clasificare ierarhicd. Domeniul de aplicare al clasificdrilor geomorfometrice variaza de la
micro- la mezoscard (MacMillan si Shary, 2009).

5.2.1 Metode supervizate

Metodele de clasificare supervizata presupun crearea unor arbori de clasificare functie de un sistem con-
ceptual forma-proces geomorfologic, pentru clasificarea si delimitarea formelor de relief dintr-un areal
dat. Supervizarea se referd la faptul cd existd o conceptualizare semanticd si geomorfologica a priori,
translatd in variabilele utilizate si valorile prag asociate acestora (Hengl si Rossiter, 2003; MacMillan si
Shary, 2009).

Existd o serie de clasificdri supervizate care prin schimbarea pragurilor de clasificare pot fi aplicate la
nivelul intregului glob (de ex. Iwahashi si Pike, 2007) sau a oricdrei arii de pe glob. Existd in schimb si
clasificdri supervizate care sunt realizate doar pentru areale Tn care existd anumite forme de relief ce sunt
vizate de clasificare, pentru a fi delimitate.

5.2.1.1 Clasificarile locale bazate pe curburi

Curburile pot fi utilizate la clasificarea formei locale conform tendintei curburii (vezi 4.2.3.1). In lite-
ratura se specifica diverse valori prag ale curburilor, pentru a separa tendinta liniard de cele concave si
convexe, cea mai utilizatd fiind +1/600 m (Schmidt si Hewitt, 2004).

Clasificarea lui Troeh (1964, 1965) Conform lui Shary si Sharaya (2006), Shary (2008), acesta partitiona
relieful in patru clase pe baza curburilor tangentiala si 1n profil, pentru a diferentia cele doud mecanisme
de acumulare si deflectie, si doua situatii intermediare, de tranzit.

Clasificarea lui Dikau (Dikau, 1988; Barsch si Dikau, 1989) Pe baza celor doud curburi 1n plan si
in profil se obtin noud clase de versanti (Fig. 5.2.1), notate prin mixtarea simbolurilor: X - convex, V -
concav, SF - profil drept si SL - plan drept.

Clasificarea lui Wood Pentru a putea clasifica culmile si albiile, pe 1angd versantii din clasificarea lui
Dikau, Wood (1996) propune utilizarea pantei, a curburii sectiunii in cruce, curburii minime si curburii
maxime, obtinand sase clase.
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Clasificarea lui Schmidt Schmidt si Hewitt (2004) extind clasificarea Dikau pentru situatiile n care
panta este 0, respectiv culmi/platouri sau canale/lunci, unde curburile maxima si minima sunt utilizate
pentru a diferentia mecanismul de acumulare. Rezulta astfel 15 clase care completeaza atat clasificarea
lui Dikau, cat si pe cea a lui Wood.

Clasificarea completa a lui Shary Shary (1995), Shary si Sharaya (2006) propun pe baza celor 12
curburi o clasificare functie de semnul acestora si arata posibila configuratie a acestora pentru depre-
siuni, Tnseudri si suprafete eliptice si parabolice. Desi teoretic completd, aceasta clasificare este greu de
interpretat din punct de vedere geomorfologic.

5.2.1.2 Clasificarile complexe

Clasificarile complexe includ pe langa curburi, panta sau aria de drenaj pentru a delimita conceptual
elemente ale versantilor, in special pe ideea ca forma in sine nu poate clasifica complet, fara a se face si
0 pozitionare topografica sau de drenaj.

Clasificarea lui Pennock (Pennock s.a., 1987; Pennock si Veldkamp, 2006) Pennock s.a. (1987)
pune la punct utilizdnd curburile 1n profil si plan o separare a pixelilor dupa tendinta curburii (concava,
planari, convexa, rezultdnd umerii - SH - ,,shoulder”, profil convex, si baza pantei - FS, profil concav) si
efectul asupra scurgerii (divergenta - D sau convergenta - C) astfel:

* VV - CFS - umadr convergent;

* VX - DFS- umir divergent;

e XV - CSH- baza a pantei convergentd;

e XX - DSH- baza a pantei divergenta.

+ curbura ~0 inplan -
convex | profil-drept | concav

convex

concav

- curbura ~Q in profil +
plan-drept

Figura 5.2.1 — Clasificarea lui Dikau (Dikau, 1988): dreptunghiurile negre indicé clasele aferente clasificarii
lui Troeh;
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Suprafata plana

Inseuare
’ Culme

Albie Depresiune

Figura 5.2.2 — Elementele de forma ale clasificarii Wood (Wood, 1996)

curb. sectiunii

Elementul panta in cruce curb. long. curb. max. cu.rbura
min
Varf 0 # # + +
+ + + # #
Culme 0 # # + 0
+ + 0 # #
+ 0 + # #
Tnseuare 0 # # + -
+ + - # #
+ - + # #
Supraf. pland 0 # # 0 0
+ 0 0 # #
Albie 0 # # 0 -
+ - 0 # #
+ 0 - # #
Depresiune 0 # # - -
+ - - # #

Tabelul 5.2.1 — Criteriile de clasificarii Wood (1996), unde + sau -, reprezintd valorile prag pozitive sau ne-
gative, iar # lipsa criteriului
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zone inclinate
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Figura 5.2.3 — Clasificarea lui Schmidt si Hewitt (2004)

Diferenta
de curbura

Curbura Gaussiana totala

Curbura tangentiala

Curbura in profil

Figura 5.2.5 — Clasificarea lui Shary si Sharaya (2006)

Pentru pixelii de curburd in profil cuprinsi intre —0, 1 si 40, 1, adicd cei planari (L), se aplicd pragul
de pantd < 3°, pentru a separa panta propriu-zisa (,,backslope” - BS) de versantul liniar (L) cu pantd > 3°
. Panta propriu-zisa este apoi considerata divergentd (DBS), la convexitate in plan si convergenta (CBS)
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la concavitate 1n plan.

Pennock (2001) si Reuter s.a. (2006), pe baza ariei de drenaj (prag de 500 m?%), adaugi nivelul inferior
al bazinului de drenaj (LCL) si nivelul superior al bazinului de drenaj (HCL). Reuter (2004) adauga
variantele planare (LSH, LBS, LFS) pe baza pragului de curburd, si implementeazi clasificarea intr-un
script pentru ArcINFO.

Tabelul 5.2.2 — Criteriile clasificdrii Reuter (2004), Reuter s.a. (2006)

Aria
Nr. Panta de

Elementele de relief crt‘ Cod (rade) Curburain ~ Curbura in plan (1/100m) drenaj

' & profil (1/100m) totali

(m)

Umar divergent 1 DSH >0 >0.1 > 0.1 NA

Umar planar 2 PSH >0 > 0.1 <0.1 >-0.1 NA

Umadr convergent 3CSH >0 >0.1 < —=0.1 NA

Panta divergenta 4 DBS >30 >-0.1 <0.1 > 0.1 NA

Pantd planara 5 PBS >30 >-0.1 <0.1 <01 >-0.1 NA

Panta convergentd 6 CBS >3.0 >-0.1 <0.1 <-0.1 NA

Bazd de panta divergentd 7 DFS >0 < -0.1 > 0.1 NA

Baza de panta planara 8 PFS >0 < -0.1 <0.1 >-0.1 NA

Baza de panta convergenta 9 CFS >0 <-0.1 < —0.1 NA
Nivel de bazin hidrografic ridicat 10 HCL <3 > —-0.1 <0.1 NA < 500
Nivel de bazin hidrografic coborat 11 LCL <3 > —-0.1 <0.1 NA > 500

Clasificarea lui MacMillan MacMillan s.a. (2000), ?), ? extinde clasificérile precedente prin adduga-
rea la cele 10 clase ale clasificdrii Pennock-Reuter, dar din care pastreaza doar 5, 10 clase, grupate pe
conceptele de:
pantd superioara

¢ Nivelul culmii (LCR)

* Depresiune superioard (UDE)
mediand

e Terasa (TER)

. inseuare (SAD)

* Depresiune mediand (MDE)
si inferioara

» Extremitatea pantei (toeslope - TSL);

e Con (FAN);

* Luncd pland (level lower slope - LLS);

* Movila joasd (LSM);

* Depresiunea (DEP).
Rezultd 15 clase prezentate in Tab. 5.2.3 :
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Tabelul 5.2.3 — Criteriile clasificarii MacMillan 2000

Iniltimea Pozitia medie a
Elementul de relief =~ Pantd Curbura pantei (1/m) normali- ’ antei
zatd P
Categoria de Nume Cod Profil Plan
relief
< . . —101a
pantd 1 Nivelul culmii LCR 0—2 110 > 0.85
superioara
2 Umir divergent DSH >2 > +10 > 0.85
Depresiune y;pp g 5 <10 <10 >0.85
superioara
9 . o - —10la —101a
pantd mediand 4 Pantd rectilinie BSL > 2 410 410 —0.51a +0.5
Pantd —101a
divergenta DBS >2 410 >+10 —0.51a +0.5
6 Patd gy ooy TI0R g ~0.51a+0.5
convergenta +10
7 Terasi  TER 0-2 01 N ~0.51a 40.5
+10
8  Inseuare SAD NA <—-10 >10 —0.51a +0.5
o Depresiune yihpg 2 <10 <10 —0.51a4+0.5
mediana
panti 10 Bazapantei FSL >2 <-10  NA 061(1) Sla
inferioard '
Extremitatea —10la —101a
<0.
1 pantei TSL >2 +10 +10 <0.10
—101a
12 Con (FAN) FAN >2 410 >+10 <0.10
13 Movildjoasa LSM >2 >+410 >+10 <0.10
—10la —101a
< < B <0
14 Luncd plana LLS 0-—2 110 410 <0.10
15 Depresiunea DEP 0—2 < —10 <0 <0.10

5.2.1.3 Clasificarile ierarhice

Clasificarea globala Iwahashi si Pike (2007) Iwahashi si Pike (2007) creeaza o schema de clasificare
in serie, pe baza pantei, convexitdtii locale si rugozitdtii (texturii), si raportarea acesteia la media acestor
variabile intr-o fereastrd glisantd, pentru a crea o clasificare in 8, 12 sau 16 clase. Clasificarea este
aplicata MNAST-ului SRTM30, un model numeric derivat din datele SRTM la o rezolutie de 1 km.
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Serii de teren

textura fina,
v texturd grosiera
convexitate mica

Clasele de teren  geometria suprafetei
Il convexitate mica
nclinare inclinare

| textura fina
convexitate mare
1l textura grosiera
convexitate mare
mare mica

Figura 5.2.8 — Rezultatele clasificarii globale Iwahashi si Pike (2007) pentru teritoriul Romaniei : http:
//gisstar.gsi.go.jp/terrain/front_page.htm

Clasificarea lui Hammond Hammond (1954, 1964a) pune la punct o clasificare a reliefului SUA,
ierarhicd, cu trei nivele: tipuri de relief, clase de relief si subclase de relief.

Calculul urmatoarelor variabilelor geomorfometrice s-a facut prin miscarea unei ferestre patrate pe
harti la scara 1:250 000 (cu echidistanta normald de 15,2 m si principald de 61 m), pe distanta de 9,65
km, férd a se realiza suprapunerea acestora:

 procentajul arealelor cu pante mici, sub 8% (considerat un criteriu);

* amplitudinea locald a reliefului;

* tipul profilului, ca proportie relativd a pantelor mici care apar in zone joase sau Tnalte.
Criteriile de clasificare sunt grupate in trei clase, caracterizate de pantd, amplitudinea reliefului si tipul
profilului zonei, fiecare cu patru, sase si opt subclase. Din aceste subclase, se pot obtine 5 tipuri de relief,
24 de clase de relief, si 96 subclase de relief (Tab. 5.2.5).

Pentru zona central sudica a SUA, conform acestei clasificari s-au identificat doar un numar de 45 de
subclase, din care 31 sunt prezentate in legenda hartii propuse de Hammond (1964b) astfel:

» Campii
Al - campii plate
A2 - campii netedeS
B1 - campii neregulate, cu amplitudine mica
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Panta Valori prag Amlf())lcizll;inea Valori prag
A > 80% din suprafatd cu pante mici 1 <30m
B 50 — 80% din suprafatd cu pante mici 2 30—-91.9m
C 20 —50% din suprafatd cu pante mici 3 92 —-152,9m
D < 20% din suprafatd cu pante mici 4 153 —-305,9 m
5 306—-9159m
6 2916 m
Tipul
profi- Valori prag
lului
a > 75% pante mici In zonele joase
b 50 — 75% pante mici in zonele joase
c 50 — 75% pante mici in zonele inalte
d > 75% pante mici in zonele inalte

Tabelul 5.2.4 — Criteriile clasificarii Hammond
B2 - cadmpii neregulate

* Dealuri si munti deschisi
C2 - dealuri deschise joase
C3 - dealuri deschise
C4 - dealuri deschise Tnalte
C5 - munti josi deschisi
C6 - munti inalti deschisi

* Podisuri
B3c.d - podisuri, amplitudine moderata
B4c.d - podisuri, amplitudine considerabila
B5c,d - podisuri, amplitudine mare
Bo6c.d - podisuri, amplitudine foarte mare

* Dealuri si munti
D3 - dealuri
D4 - dealuri Tnalte
D5 - munti josi
D6 - munti Tnalti

» Campii cu dealuri sau munti
A,B3a,b - campii cu dealuri
B4a,b - campii cu dealuri inalte
B5a,b - cAmpii cu munti josi
B6a,b - campii cu munti inalti.
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Codul subclasei de

Tipul de relief Clasa de relief relief
Campii (PL) Campii plate sau aproape plate Ala, Alb, Alc, Ald
Campii netede cu o micd amplitudine localda ~ A2a, A2b, A2c, A2d
Campii neregulate cu amplitudine joasa Bla, B1b, Blc, B1d
Campii neregulate cu amplitudine moderatd ~ B2a, B2b, B2c, B2d
Podisuri (TAB) Podisuri cu amplitudine moderatd A3c, A3D, B3c, B3d
Podisuri cu amplitudine considerabild Adc, A4D, B4dc, B4d
Podisuri cu amplitudine mare A5c, A5SD, B5c, B5d
Podisuri cu amplitudine foarte mare Ab6c, A6D, B6c, B6d

Campii cu

dealuri si Campii cu dealuri A3a, A3b, B3a, B3b

munti (PHM)

Campii cu dealuri Tnalte Ada, A4b, B4a, B4b

Campii cu munti josi AS5a, ASb, B5a, B5b

Campii cu munti nalti Aba, A6b, B6a, B6b

Dealuri si
munti deschisi Dealuri deschise foarte joase Cla, Clb, Clc, Cld
(OPM)
Dealuri deschise joase C2a, C2b, C2c, C2d
Dealuri deschise moderate C3a, C3b, C3c, C3d
Dealuri deschise Tnalte C4a, C4b, C4c, C4d
Munti deschisi josi C5a, C5b, C5c¢, C5d
Munti deschisi inalti C6a, C6b, Coc, Cod
Dealuri si Dealuri foarte joase Dla, Db, Dlc, DId
munti (HMO) " ] PO PG

Dealuri joase

D2a, D2b, D2¢, D2d

Dealuri moderate

D3a, D3b, D3c, D3d

Dealuri inalte

D4a, D4b, D4c, D4d

Munti josi

D5a, D5b, D5c¢, D5d

Muni inalti

Dé6a, D6b, Déc, D6d
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Clasificarea Hammond-Dikau Plecand de la clasificarea propusd de Hammond, Dikau s.a. (1991),
Dikau (1995) propun automatizarea acesteia, cu implementarea unei ferestre de aceeasi marime, dar
aplicatd la 200 m distantd, si pastreazd doar 42 de clase din cele 96 posibile. Stabilirea zonelor joase
sau inalte, se face utilizind aceeasi fereastra glisantd si mediana altitudinii (amplitudinea raportata la 2),
drept criteriu.

Clasificarea ierarhica a lui MacMillan MacMillan s.a. (2004) extinde clasificare complexa realizata
initial, addugand o ierarhizare atit de rezolutie, cét si conceptual de scara:

¢ elementele de relief, reprezintd cele 15 clase de clasificare complexd;

* tipurile de relief, reprezintd ansambluri de elemente de relief cu repetitivitate la nivelul teritoriului

si la scari diferite, exemple fiind toposecventele si catenele;

* sistemele fiziografice, sunt variantele geomorfologice ale sistemelor de teren;

* regiunile fiziografice, sunt variantele geomorfologice ale eco-regiunilor.
Aceasta clasificare, coroborati cu aplicarea unei logici fuzzy si cu reteaua hidrografica si bazinele hidro-
grafice, extrase tot de pe MNAST, poate argumenta utilizarea ei, ca fiind cea mai completd conceptual.

Pe 1anga aceste sisteme de clasificare, exista si rezultate pe anumite directii ale clasificérii geomorfo-
metrice a reliefului si care vor fi expuse pe scurt in continuare, putdnd fi implementate n cadrul sistemelor
de clasificare, pentru a le Tmbunatati.

Clasificarea SOTER (World SOils and TERrain Digital Data base) (Engelen si Wen, 1994; Dobos s.a.,
2007) se bazeaza printre altele si pe relief pentru a extrage areale omogene de teren, unde solurile din
punct de vedere genetic si evolutiv sunt relativ omogene.

Minar si Evans (2008) incearcd sd defineascd matematic forme elementare de relief, cu méacar doud
variabile geomorfometrice omogene sau cu o anumita tendintd, delimitate de arii de discontinuitate, care
pot fi utilizate pe baza unui model conceptual la cartarea geomorfologica.

Algoritmul lui Wang s.a. (2010) utilizeazd ferestre de diverse marimi pentru a obtine indicele de
corelatie Intre parametrii actuali si parametrii optimi ai unor forme matematice elementare (varf, inseuare,
depresiune), pentru a crea o clasificare fuzzy.

Cele mai interesante aplicatii ale clasificarii morfometrice sunt cartarea planetelor pentru care existi
MNAST globale sau de rezolutii medii si mici: Marte (Stepinski si Vilalta, 2005; Stepinski s.a., 2006;
Bue si Stepinski, 2006a,b; Stepinski si Vilalta, 2007; Bue si Stepinski, 2007) si Luna (Pike, 1980, 1967).
Practic, la nivelul reliefului acestor planete geomorfometria este fundamentald pentru studiul proceselor
generatoare si modelatoare a reliefului.

Clasificarea de tip catena a zonelor fluviale Deoarece teritoriul Romaniei se incadreazd din punct
de vedere morfogenetic zonei temperate unde procesele fluviale sunt cele care guverneaza modifica-
rile suprafetei terestre, utilizarea unui model conceptual proces-formd de tipul catenei (toposecventei)
credem ca este cel mai util de aplicat pentru areale regionale.

Pe baza ariei de drenaj se poate extrage reteaua de drenaj, formatd dintr-o retea de linii, cu latime de
un pixel, aferentd zonelor cu arie de drenaj mai mare de o valoare prag. Albiile majore se pot delimitata
utilizand Tndltimea normalizatd, media si deviatia standard focald a acesteia: pixelul de albie majora este
acel pixel care are Tnaltimea standardizatd mai mare decat o valoare prag si deviatia standard focala mai
mare decat media focald. Si relieful de drenaj se poate utiliza in delimitarea luncilor.

Culmile vor reprezenta arealele cu arie de drenaj sub o valoare prag, eventual filtrate prin operatii
de subtiere (“thinning”, Hasthorpe si Mount, 2007). Restul arealelor, neincadrate in cele doud clase se
atribuie versantilor.

Reteaua de drenaj se poate ierarhiza 1n sistem Horton-Strahler, iar bazinele de drenaj aferente fiecarui
ordin se pot extrage. Utilizarea bazinelor de ordinul I sau II se poate utiliza la segmentarea rezultatelor
clasificdrii catenare, criteriul hidrologic fiind cel mai logic de utilizat in sistemul morfogenetic fluvial.
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5.2.2 Metode nesupervizate

Metodele nesupervizate presupun utilizarea unor metode statistice de clasificare a formelor de relief,
ce nu au la bazd nici o cunostintd a priori despre acesta. Totusi, cele mai multe dintre clasificarile
nesupervizate cer ca date de intrare numarul de clase. Acesta poate fi calculat din datele de intrare prin
diferite metode, pe baza grupdrii statistice a datelor de intrare. Datele de intrare sunt reprezentate de
variabilele geomorfometrice.

Aceste clasificdri supervizate sunt relativ recent introduse Tn geomorfometrie avand un potential ri-
dicat de a extinde clasificdrile geomorfometrice, ele fiind specifice statisticii, procesdrii imaginilor si
teledetectiei (Chen, 2008; Nixon si Aguado, 2008; Tso si Mather, 2009). Totusi apar probleme in privinta
marimii ariei de aplicare a acestor metode, deoarece rezultatele difera functie de aria de aplicare, iar me-
todele statistice aplicate pe rastere de marimi mari, necesitd resurse de calcul.

Metodele statistice vor fi prezentate n detaliu la capitolul 6.2.3.

5.2.2.1 Clasificarile multivariate de tip analiza de aglomerare

Analiza aglomerdrii presupune o serie de operatiuni statistice menite sa regdseasca subseturile de observatii
care se aglomereaza in jurul unui centru, fiind statistic similare (Izenman, 2008). Ca date de intrare tre-
buie minim doud variabile geomorfometrice in format raster de marime si extensie identicd, din analiza
aglomerdrii derivand un al treilea raster, care contine extensia spatiald a valorilor ce corespund aglome-
rarilor gdsite (numarul acestora se specificd prin numarul de clase).

Aplicatii ale analizei de aglomerare in clasificarea obiectelor geomorfometrice prin metoda ISODATA
sunt prezentate de Irvin (1997), Ventura si Irvin (2000) si Hengl (2009).

Metoda fuzzy k-means este un caz particular de analizd de aglomerare, care foloseste media drept cri-
teriu de stabilire al aglomerdrilor si logica fuzzy pentru a face separatia intre aglomerari foarte apropiate
statistic, a cdror membri de granitd sunt comuni mai multor aglomerdri.

Aplicatii ale analizei multivariate de tip k-means in clasificarea obiectelor geomorfometrice sunt pre-
zentate de (Irvin, 1997; Lagacherie, 1997; Ventura si Irvin, 2000) si (Burrough, 2000).

In Fig. 5.2.9 sunt reprezentate rezultatele aplicirii analizei de aglomerare pentru MNAST cuestei
Sarca - Podu Iloaiei derivat prin kriging ordinar din curbe de nivel si cote si pentru doud esantioane
din MNST SRTM3 USGS (in centru un decupaj aferent contactului dintre Campia Colinard a Jijiei
si Podisul Central Moldovenesc, iar jos un decupaj pentru intregul Podis Moldovenesc). Variabilele
geomorfometrice utilizate au fost altitudinea absolutd, panta, curbura in plan, curbura in profil, indicele
de umiditate topograficd, inaltimea normalizatd si indicele de deschidere topograficd. Se poate observa
cd la schimbarea rezolutiei (de la 30 m pentru MNAST Sérca - Podu Iloaiei, si 90 m pentru SRTM3) are
loc o schimbare intre clase, dar fard a afecta semnificatia geomorfologicd a acestora. Sunt delimitate:

* albiile majore (clasa 8 la 30 m, si clasa 9 la 90 m), care includ si terasele joase;

* baza concava a versantilor (clasa 7 la 30 m si clasa 8 la 90 m);

* partea inferioard (clasa 1 la 30 m) si partea superioard a versantului (clasa 2 la 30 m) pentru

versantii revers de cuestd;

* panta planard (clasa 9 la 30 m si clasa 7 1a 90 m);

* panta de tip umdr (clasa 3 la 30 m si clasa 5 la 90 m);

* panta de tip pinten (clasa 5 la 30 m si clasa 4 1a 90 m);

* panta de tip vdiugd (clasa 6 la 30 m si la 90 m)

e umarul culmii (clasa 4 la 30 m si clasa 3 la 90 m).
La rezolutia de 90 m a MNST SRTM3, clasele sunt relativ stabile, dar clasa 1 aferentad luncilor cu o
pantd mai ridicatd, apare preponderent in Subcarpatii Moldovei si Culoarul Siretului, pe cind Tn Campia
Colinard a Jijiei clasa 8 reprezinta luncile largi si slab inclinate.

5.2.2.2 Segmentarea imaginilor

MNAST 1in format raster sunt de fapt imagini din punctul de vedere al procesarii imaginilor, de aceea
lor i se pot aplica metodele de segmentare a imaginilor. Aceste metode au ca scop partitionarea unei
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Figura 5.2.9 — Analiza de aglomerare aplicatd pentru Podisul Moldovei, la diferite extensii spatiale
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imagini in segmente (seturi de pixeli), cu proprietati omogene.
Astfel de metode de segmentare se bazeaza pe utilizarea histogramei, detectia marginilor, segmentare
quadtree, transformare watershed sau seturi de retele neuronale.

Detectia marginilor Detectia marginilor este 0 metoda de identificare a schimbarilor abrupte de gra-
dient a valorilor unei imagini (Canny, 1986; Jenco si Pacina, 2009). Variabila de intrare este o proprietate
a imaginii, in cazul de fata o variabild a MNAST, care este analizatd cu un filtru, care functie de un factor
de scard si unul de valoare prag va hotar? daca un pixel corespunde sau nu unui maxim al gradientului,
in directia acestuia. In Fig. 5.2.10 si 5.2.11 sunt prezentate rezultatele aplicirii filtrului de detectie a
marginilor implementat in SAGA GIS (Imagery - ViGrA / ViGrA - Edge Detection), tip Canny (Canny,
1986) cu diverse valori ale parametrilor scard si valoare prag a gradientului si pentru mai multe variabile
geomorfometrice.

Se observa faptul ca o datd cu cresterea scirii, la aceeasi valoare prag a gradientului, orice schimbare
de gradient devine margine. Marginile altitudinii sunt reprezentate de zona mediana a sectiunilor abrupte
de versant. Marginile pantei reprezintd linia de inflexiune a oricdrei schimbdri de pantd. Marginile
curburii in plan reprezintd liniile de maxima inflexiune ca caracterizeaza inflexiunile concave de la baza
versantilor, respectiv inflexiunile convexe ale umarului culmii. Marginile curburii in profil reprezinta
liniile de maxima inflexiune aferente canalelor de drenaj si culmilor.

5.2.2.3 Analiza imaginilor orientata pe obiecte (OBIA si GEOBIA)

Analiza imaginilor orientatd pe obiecte este o metoda relativ noud care are ca scop nu clasificarea pixe-
lilor, ci identificarea unor areale similare numite obiecte (Lang, 2008), pornindu-se de la identificarea
unor primitive grafice, functie de diverse proprietati ale acestora, fiind luata in considerare scara spatiala
a acestor obiecte si o ierarhie a lor.

Aplicatii ale OBIA 1n clasificarea obiectelor geomorfometrice au inceput sa se extindd, o datd cu
aparitia unor algoritmi preluati din literatura de teledetectie (Dragut si Blaschke, 2006, 2008).

Segmentarea watersheed Segmentarea watershed este bazatd pe tehnica delimitirii bazinelor hidro-
grafice, asemdndtoare celei aplicate pe MNAST, cu mentiunea cd modul de extractie este diferit (Soille,
1991; Roerdink si Meijster, 2001). in imaginea de analizat sunt identificate, fie minimele, fie maxi-
mele locale, dupd care se verifica iterativ vecinii acestora si se includ in watershed, pand ce criteriul
de includere este incalcat. Criteriul de includere al vecinilor in watershed este dat de o valoare prag a
gradientului valorii imaginii. Fiecare implementare practicd a acestui algoritm aplica diferit criteriul,
varianta implementatd in SAGA GIS avand posibilitatea de a fuziona obiectele watershed delimitate.

Segmentarea pe baza variantei locale (Woodcock si Strahler, 1987; Dragut si Eisank, 2011) Ana-
liza variantei locale a fost dezvoltatd de Woodcock si Strahler (1987) pentru segmentarea imaginilor
satelitare, fiind ulterior implementatd pentru segmentarea MNAST Dragut s.a. (2010), Dragut si Eisank
(2011). Aceastd metodd presupune identificarea valorilor prag de extractie a limitelor dintre obiecte, la
nivele spatiale diferite, prin intermediul unui grafic al variantei locale la mérirea ferestrei de calcul.

5.2.3 Fuzionarea contextuala

Mai ales 1n cazul clasificdrilor nesupervizate, rezultatele nu vor avea o interpretare geomorfologica di-
rectd, deoarece reprezintd areale omogene morfologic, din anumite puncte de vedere, fiind ntr-o anumita
masurd obiecte statistice sau fundamentale ale suprafetei terestre. De aceea, aceste obiecte elementare
trebuie analizate si trebuie fuzionate in obiecte care sd aibd din punct de vedere geomorfologic interpre-
tabilitate.

Metodele statistice de clasificare prezentate pot fi utilizate cu succes in realizarea fuzionirii. Romstad
(2001) utilizeaza algoritmi de aglomerare pentru a fuziona rezultatele unei clasificiri, pentru un versant
abrupt, erodat de o serie de torenti si conurile aluviale ale acestora, din Spitsbergen.
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varianta maximelor
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ingeuarior=0,1 fnseuarilor=0,01 fnseuarilor=0,1
ex.. 4
varianta minimelor umbrireh anaifics

fara fuzionare cu fuzionare - diferenta cu fuzionare - diferenta
— punctelor de plecare=0,01 punctelor de plecare=0,001

-179,7 fara fuzionare cu fuzionare - diferenta cu fuzionare - diferenta
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Figura 5.2.12 — Segmentarea watershed a pantei (metoda gradientului maxim) pentru arealul test Balta
Ialomitei utilizand algoritmii implementati In SAGA GIS
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Figura 5.2.13 — Interogarea spatiald a clasificérii cuestelor pentru arealul Sarca - Podu Iloaiei

Critica acestor metode este cd ele nu fac decat sd agrege rezultatul clasificdrii anterioare, fard a releva
o interpretabilitate geomorfologica superioard. Metodele statistice dau rezultate bune pe diferite areale
de ntindere micd, utilizarea spatiului statistic ficandu-le sensibile la variatia acestuia. De aceea este
ideald utilizarea unor metode care sa ia In considerare adiacenta spatiala a obiectelor geomorfometrice.
In acest fel, dacii se analizeazi pentru fiecare obiect relatiile spatiale cu vecinii sii, se pot identifica
modele de asociere a acestora pentru a obtine obiecte agregate si care sd aiba relevantd geomorfologica.
Dikau (1990) propune o agregare bazatd pe un set de ierarhii a formelor fluviale, iar Mackay s.a. (1992)
realizeaza un set de reguli bazate pe operatorii logici pentru ierarhizarea reliefului glaciar.

In Fig. 5.2.13 se poate vizualiza un exemplu de interogare spatiali care se poate realiza spre exemplu
in PostGIS. Pentru fiecare culme se determind poligoanele versant vecine, pe baza unor criterii, acest
asamblaj putand fi agregat ntr-o cuesta.

5.3 Obtinerea variabilelor obiectelor geomorfometrice

O data obtinuta clasificarea si delimitarea obiectelor geomorfometrice, acestea se pot converti (dacd nu
sunt deja obtinute direct in acest format) In format vector. Pentru fiecare poligon reprezentand un obiect
geomorfometric se pot calcula o serie de variabile, prezentate in continuare.

5.3.1 Variabile geometrice
5.3.1.1 (Geo)morfometria bazinelor hidrografice si retelei hidrografice

O serie de lucrdri monografice (Gardiner si Park, 1978; Zavoianu, 1985; Dodds si Rothman, 2000b,a;
Dodds, 2000; Gardiner, 2005) ne pot dezvilui complexitatea la care s-a ajuns in studiul bazinelor si
retelelor hidrografice, mai ales dupd implementarea extractiei automate a acestora de pe MNAST.

Dimensiunea si indicii de forma a bazinelor hidrografice Din punct de vedere geometric un bazin
hidrografic este definit de un centroid, ldtimi si lungimi. Se poate defini o litime/lungime minimd, medie
si maxima.

Factorul de forma (Horton, 1932) este raportul dintre aria bazinului (4;) si lungimea sa (Lj)
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F=—.
2
L

(5.3.1)

Raportul de circularitate (Miller, 1953) este raportul dintre aria bazinului si aria cercului (A.p) cu
acelasi perimetru (P)

Ap
AL’P ’

Raportul de elongatie (Schumm, 1956) este raportul dintre diametrul (d) al unui cerc de aceeasi arie
ca a bazinului (A.4) si lungimea maxima a bazinului (L,,), pe linia principala de drenaj:

C= (5.3.2)

E=—. 5.33
L (5.3.3)

Indicele lemniscatei (Chorley s.a., 1957) exprima apropierea formei bazinului de forma unei petale
(matematic o este o curba lemniscata):

- I*n
44,

Ratia de relief Schumm (1956) reprezinta raportul dintre amplitudinea altitudinii din bazin si lungi-
mea maximd a bazinului:

k (5.3.4)

RR = Zmex—Zmin, (53.5)
Lm

Horton (1945) defineste densitatea de drenaj si frecventa raurilor care se pot calcula si pentru bazinele
hidrografice.

Ierarhizarea retelei hidrografice Horton (1945) pune bazele teoriei hidrologice a drenajului si dezvol-
tdrii retelei de drenaj. Pentru a clasifica retelele hidrografice el pune la punct o metoda de ierarhizare
a acestora, care ulterior modificatd de Strahler (1958), este astdzi numitd metoda Horton-Strahler, fiind
cea mai utilizatd metoda de ierarhizarea, implementarea ei in mediul digital SIG este foarte facila (atat
pentru retele hidrografice in format raster, cat si pentru cele in format vector).

Alte sisteme de ierarhizare sunt Shreve Shreve (1967), in care ordinul in retea este dat de cumularea
numadrului de segmente de albie de rau afluente, Scheidegger (1967) si Smart (1969).

Avand la bazd ierarhizarea retelei hidrografice Horton (1945), Schumm (1956), Strahler (1958) arata
existenta unor ratii a cdror valoare este aproximativ aceeasi la toate ordinele:

* Ratia de bifurcatie

R, = , (5.3.6)
Ne+1
* Ratia lungimii
l
Rip =7, (53.7)
()
* Ratia ariilor
Awt1
R, = 5.3.8
“T A, (5.3.8)
* Ratia pantei
Py+1
R, = 5.39
p Pa) ) ( )

unde ng este numarul de segmente de rau de ordinul @, /,lungimea medie a segmentelor de rau de
ordinulw, A, aria medie a segmentelor de rau de ordinul o, si P, panta medie a segmentelor de rau de
ordinul m, ce are un maxim Q.
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Reteau hidrografici este fractald, atat din punct de vedere al lungimii si ariilor (d f), ca arborescenta si
ca drenaj 1n totalitate (DF) (Roth s.a., 1996):

logR
df =max [ 1,227 (5.3.10)
logR,
DF — min |2, max [ 1,988} | (5.3.11)
logR;

Legile de scalare si alometria a retelelor si bazinelor hidrografice (Tokunaga, 1978; Dodds si Rothman,
1999, 2000c,a,b; Dodds, 2000) pot fi descrise urmatoarele relatii:

Lo A%, (5.3.12)
P=10%, (5.3.13)
0 =aA", (5.3.14)
* (Roth s.a., 1996)
logR,
S = 3.1
TogR, Xz, (5.3.15)
AS® = 1a* = constant, (5.3.16)
* (Rodriguez-Iturbe s.a., 1992)
Q%S = constant. (5.3.17)

Acestea converg spre exemplu spre pragul de aparitie al raurilor (Montgomery si Dietrich, 1992):

o _ 500

= 2000 (5.3.18)

sau generalizand (Roth s.a., 1996) :

A®S = constant. (5.3.19)

5.3.1.2 Metrica peisajelor/terenului

Peisajul/terenul este un concept vehiculat in ecologia peisajelor si este cuantifica spatial prin parce-
le/“petice” (Farina, 1998). Din acest punct de vedere, deoarece sunt mai usor de delimitat, mai ales prin
utilizarea imaginilor satelitare, s-a ajuns la o multitudine de indici de metrica a peisajelor. Implementarea
acestora 1n programe de tipul lui FRAGSTAT (McGarigal si Marks, 1994) a ficut ca acesti indici sa fie
intens utilizati de geografi, biologi, ecologi sau environmentalisti.
Calculul acestor variabile este structurat pe urmatoarele directii:
* metrica ariilor, continind aria, indicele de similaritate al peisajului;
* metrica densitdtii, variabilititii si formei parcelelor, contindnd numairul, densitatea, mdrimea me-
die, deviatia standard, coeficientul de variatie;
* metrica limitelor/marginilor, continand perimetrul, indicele de contrast a limitelor, densitatea li-
mitelor;
* metrica formelor, continand indicele de forma, dimensiunea fractala;
* metrica vecinilor, continand distanta pana la cel mai apropiat vecin, indicele de proximitate;
* metrica diversitdtii, continand indicele de diversitate Shannon, Simpson, bogitia parcelelor, indi-
cele de uniformitate.
Aceasta metrica poate fi aplicatd la evaluarea rezultatelor clasificarilor nesupervizate.
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5.3.2 Variabile statistice

Variabilele statistice utilizate in capitolul 4 si 6 se pot calcula si pentru obiectele geomorfometrice. Statis-
tica descriptiva a variabilelor geomorfometrice aferente suprafetei obiectelor geomorfometrice se poate
extrage automat in SIG, existand si posibilitatea de a compensa cu aria reald si calcularea statisticii
descriptive cu ajutorul intregii populatii statistice aferente.

5.3.3 Variabile hipsometrice

Hipsometria relationeaza ariile de altitudini Evans (1979a), fiind foarte pragmatic teoretizatd in geomor-
fologie de catre Strahler (1952), desi existd precursori ai metodei (Péguy, 1942, 1998; Martonne, 1941).

5.3.3.1 Curba hipsometrica

Punctele slabe ale utilizdrii curbei hipsometrice au fost detaliate de citre Péguy (1942). Acesta utilizeaza
conceptual suprafete matematice ale caror forma a curbei hipsometrice o estimeaza, si aratd ca aceeasi
curba hipsometrica poate fi determinata de suprafete diferite, si reversul ca suprafete cu aceeasi panta pot
avea curbe hipsometrice diferite.

O altd problema apare din faptul cd arealele pentru care se calculeazd curba hipsometricd (bazine
hidrografice sau masive montane) nu sunt egale. De aici apare ideea standardizdrii, atat a altitudinilor,
cat si a ariilor.

Harlin (1978) introduce calculul momentelor curbei hipsometrice, iar Pérez-Pefia s.a. (2009) imple-
mentand calculul lor 1n SIG.

5.3.3.2 Integrala hipsometrica

Integrala hipsometricd a fost utilizatd pentru prima oard de Langbein (1947) intr-un context hidrologic,
pentru a se estima hidrograful. Strahler (1952) introduce utilizarea integralei hipsometrice pentru esti-
marea varstei bazinelor hidrografice. Pike si Wilson (1971) aratd cd matematic integrala hipsometrica
are aceeasi valoare cu raportul de relief.

Implementéri de calcul a integralei hipsometrice folosind curbele de nivel in format vector sunt date
si de modele numerice ale altitudinii suprafetei terenului in format raster.

5.3.3.3 Curba hipsoclinica

Prima utilizare a curbei clinografice apare in Péguy (1942), aceasta fiind o diagrama in care pe axa y erau
reprezentate clasele de altitudine, iar pe axa x dezvoltarea curbelor de nivel (raportul dintre diferenta de
nivel a unei clase de altitudini si suprafata acestei clase), estimand panta medie. Din punctul de vedere
al lui Peguy forma curbei clinografice reprezintd profilul mediu al versantilor. Rasemann s.a. (2004)
argumenteazd utilizarea notiunii de curbd hipsoclinicd, deoarece o astfel de reprezentare include atat
altitudinea, cat si panta.

5.4 Erorile si nesiguranta asociata derivarii variabilelor obiectelor
geomorfometrice

Lindsay si Evans (2008) analizeazd efectele erorilor DEM-ului asupra variabilelor retelei hidrografice
extrase automat, existand autori care utilizeaza reteaua de drenaj extrasd de pe MNAST cu rezolutii si
surse diferite diferite pentru a evalua (Hancock, 2005) acuratetea acestora.

Din punctul de vedere al erorilor de delimitare a formelor de relief cea mai bund metoda de abordare
a problemei rdmane utilizarea logicii fuzzy Burrough (2000), Schmidt si Hewitt (2004), Shi s.a. (2005),
Wang s.a. (2010) si a filtrdrii datelor de intrare.

Dikau (1999) pune in discutie nevoie de a delimita si evidentia in teren formele de relief, ca sprijin al
incercdrii de a le extrage de pe harti sau modele digitale, atit prin predictie, cat si prin inferenta.
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Analiza formei bazinelor hidrografice a ajuns la un climax, cu o serie de critici legate de redundanta
(Gardiner, 1978), insd analiza fractald este o directie promitdtoare pentru dezvoltarea acestui tip de ana-
lizd geomorfologica.
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6 Metode statistice si spatiale utilizate In analiza
geomorfometrica

Statistica este o ramurd a matematicii aplicate, fiind o “matematica aplicatd datelor observationale*
(Fisher, 1954), “stiinta nesigurantei, care incearcd sa modeleze ordinea in dezordine” (Cressie, 1991),
consideratd “stiinta, tehnologia si arta de a extrage informatii din datele observationale, cu emfazd pe
rezolvarea unor probleme ale lumii reale” (Wilcox, 2009). Statistica moderna “pune la dispozitie o me-
todologie cantitativd pentru stiinta empirica” (Stigler, 1986), fiind utilizata pe larg in stiinta si tehnicd, ca
metode suport in experimente, descrierea si analiza datelor, testarea si validarea ipotezelor, etc.

Statistica presupune ca datele privind valorile cantitative, mésurate, ale unui fenomen natural sunt
rezultatul unui proces aleatoriu. Reald sau nu, aceastd presupunere reprezinta baza aplicdrii metodelor
statistice. Se face astfel distinctia dintre datele statistice deterministice si cele aleatorii (Marques de
Sa, 2007). Datele deterministice provin din masuritori experimentale, ele fiind (cu erorile induse de
precizia masuratorilor) asemandtoare n conditii asemanatoare ale experimentului. Datele aleatoare in
schimb vor fi diferite, fiind rezultatul unui fenomen necontrolat experimental. Cand datele experimentale
au si un component temporal, ele trebuie privite ca realizdri (instante) ale unui set infinit de realizari.
Aceste procese mai sunt numite procese aleatorii (stochastice). Tocmai aici intervine statistica, prin
descrierea datelor, Incercindu-se gdsirea unor relatii deterministice ntre datele existente si fenomenele
care le determind.

Datele temporale sunt realizdri care au o dinamica temporald, fapt ce duce la nevoia analizei lor atat
la anumit nivel temporal, cit si n cadrul acelui nivel temporal. Un proces stationar este un proces care
din punct de vedere statistic nu 1si schimba caracteristicile n timp, distributiile probabilistice rdmanand
aceleasi. Un proces este ergodic atunci cand proprietdtile sale statistice generale sunt aceleasi cu ale unei
manifestari temporale ale procesului. Un proces stationar ergodic aleatoriu nu isi schimba proprietitile
statistice in timp, iar proprietdtile unei instante temporale pot fi utilizate la caracterizarea statisticd a
intregului proces.

Din punctul de vedere al analizei suprafetei terestre, altitudinea acesteia are o variatie temporala,
datoritd proceselor geomorfologice. Unele areale au o dinamicad temporald mai accentuatd, altele fiind
mai stabile. Totusi, altitudinea suprafetei terestre poate fi considerata stationard si ergodicd, dar nu este
in totalitate aleatorie, ci are un anumit grad de determinism. Astfel, schimbdrile altitudinale induse de
factorii interni sau de procesele geomorfologice nu se departeaza foarte mult fatd de starea initiald a
altitudinii. Determinismul variaza si functie de scara de investigatie si reprezentare.

Din punctul de vedere al studierii proceselor geomorfologice si a ratelor acestora, situatia este diferita,
dar depinde de procese si de sursele utilizate Tn estimarea ratelor. Astfel procesele geomorfologice pot fi
cuantificate prin rate de proces, atat in sistem deterministic experimental, cat si in sistem aleatoriu, fiind
stationare, ergodice si aleatorii.

Datele spatiale sunt date care un spatiu bine definit de aparitie, si in interiorul caruia sunt pozitionate
prin coordonate, permitand calculul raportului geometric si de vecindtate topologicd.

Variabilele continue sunt definite intr-un anumit interval, putnd lua orice valoare din cadrul acestui
interval. Variabilele discrete sunt definite ca apartinand anumitor multimi. Variabilele discrete nominale
(categorice) sunt utilizate pentru a face distinctia Intre anumite categorii, domeniul lor de definire fiind
unic, eventual putandu-se face Incadrdri In mai multe domenii. Variabile discrete ordinale sunt utilizate
in definirea ordinii relationale.

Demersul statistic este in general standard (Wilcox, 2009). Primul pas este achizitia datelor care
sd reflecte un esantion din populatia respectivd, populatia fiind vdzuta ca totalitatea datelor de acel tip.
Fiecare valoare a esantionului reprezinta o instantd, un caz, un obiect, un individ al unui fenomen, facand
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Cap. 6 6.1. Probabilitdti si statistica descriptivd (univariatd)

parte din populatia valorilor fenomenului respectiv. Urmeaza verificarea reprezentativitatii populatiei de
catre esantion, validitatea acestei prezumtii, ducand cétre descrierea datelor, prin sumarizarea lor. Pasul
final este realizarea de inferente statistice (predictii, generalizari), cu ajutorul unui model de probabilitate,
pentru a lega concluziile obtinute pe esantion de o populatie, cu o eroare marginald definitd (Verzani,
2005).

In cazul de fati se lucreazi cu MNAST, ce reprezinti altitudinea suprafetei terestre. Aceasta reprezinti
un fenomen aleatoriu sau determinist? Desi fenomenele care duc la formarea suprafetei terestre sunt
aleatoare, Tn evolutia altitudinilor suprafetei terestre se pot gasi relatii deterministice. MNAST este
obtinut la rAndul sdu prin interpolarea altitudinilor unui esantion din populatia altitudinilor unei suprafete
terestre.

Pentru a fi cat mai practici si expliciti 1n textul acestui capitol a fost inserat si codul de R utilizat la
analiza statisticd (Impreund cu numdrul randului de cod).

6.1 Probabilitati si statistica descriptiva (univariata)

Statistica descriptivad (univariatd) cumuleazd o serie de procesdri matematice utilizate in descrierea/su-
marizarea datelor. Sumarizarea presupune gdsirea unei valori statistice care sd descrie printr-o relatie
matematica intregul esantion. Descrierea datelor se face prin trei tipuri de masuri: masuri ale locatiei,
masuri ale dispersiei si masuri ale formei distributiei.
6.1.1 Masuri ale locatiei (ale valorii centrale)

Masurile valorii centrale sunt valori singulare care ncearca sa descrie esantionul.

6.1.1.1 Media esantionului

Media repezintd suma tuturor valorilor unui esantion al unei populatii, Tmpartitd la numéarul acestora:

X=-)Xx. (6.1.1)

S| =

>x =¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
> mean(Xx)

[1] 5.5

#— importul MNAST SRTM

> library(raster)

> dem = raster("dem.sdat")

> celStats (dem, stat="mean"
[1] 541.0909

> mean(doamna@data$bandl)

[1] 541.0909

Derivatd din medie este notiunea de valoare exceptionald, care se afld la distanta foarte mare, numeric
de medie. Media este senzitivd la aceste valori, existand posibilitatea de se calcula si o medie echilibratd,
prin eliminarea acestor valori exceptionale.

>x =¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
> mean(x, trim=0.2)
[1] 5.5

In cazul in care nu existd posibilitatea de a aplica calculul mediei pe o un sir foarte lung de date (cazul
altitudinii MNAST globale), aceasta poate fi estimata dacd existd calculate frecventele (acestea se pot
calcula separat pe buciti ale MNAST care trebuie analizat, si apoi se pot insuma)(Marques de Sa, 2007):
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Y fix), (6.1.2)

unde f; este frecventa claselor si x; valorile mediane ale claselor. Acest mod de calcul poate fi imple-
mentat In R, prin prisma faptului cd la crearea unei histograme se creeazi un obiect care stocheaza datele
necesare credrii histogramei (valorile limita ale intervalelor de frecventd, frecventa absolutd, frecventa
relativa, functia probabilitisitca).

> h=hist (dem)

Warning messages: 1: In samplelnt(ncell(r), N) : size changed to n
because it cannot be larger than n when replace is FALSE 2: In
local (x, ...) : 83% of the raster cells were used. 100000 values

used .
> str(h)
List of 7
$ breaks :num [1:17] 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
$ counts :int [1:16] 118 16326 8815 8993 9151 9998 9840 9869
7874 7301 ...
$ intensities: num [1:16] 2.36e—05 3.27¢—03 1.76e—03 1.80e—03 1.83¢
-03 ...
$ density cnum [1:16] 2.36e—05 3.27e—03 1.76e—03 1.80e—03 1.83e
—-03
$ mids :num [1:16] 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725
$ xname : chr "v"
$ equidist : logi TRUE

— attr (%, "class")= chr "histogram"

> hist (doamna@data$bandl)

> str (h)

List of 7

$ breaks :num [1:17] 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

$ counts :oint [1:16] 118 16326 8815 8993 9151 9998 9840 9869
7874 7301

$ intensities: num [1:16] 2.36e—05 3.27e¢—03 1.76e—03 1.80e—03 1.83¢
-03 ...

$ density cnum [1:16] 2.36e—05 3.27e¢—03 1.76e—03 1.80e—03 1.83e¢
-03 ...

$ mids :num [1:16] 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725

$ xname : chr "v"

$ equidist : logi TRUE

— attr (%, "class")= chr "histogram

6.1.1.2 Mediana esantionului
Mediana este valoarea centrald a unui esantion reprezentand o populatie.

1 . .
m= (n; ) dacin = impar |

M = X,), unde { (6.1.3)

—n -4 —
m = 5 dacd n = par
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Cap. 6 6.1. Probabilitdti si statistica descriptivd (univariatd)

Fiind insensibild la valorile exceptionale, mediana mai este numita si masura rezistenta a locatiei.

>x =¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

> median (x)

[1] 5.5

>x =¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)
> median(x)

[1] 6

6.1.1.3 Modul esantionului

Calculul modului aplicd doar sirurilor de date cu precizie numericd de tip numar intreg, reprezentand
valoarea cu cea mai mare frecventd absoluta. In cazul in care repartitia valorilor este multimodald, pot
apdrea mai multe moduri, care vor avea frecvente absolute aseménatoare.

6.1.1.4 Quantilele esantionului

Quantilele esantionului reprezintd valorile cu anumite locatii de frecventa absoluta. A m-a quantild se
calculeaza utilizdnd formula:

o= 1tm (6.1.4)
n—1
Percentilele utilizeazd o scard de la 0 la 100. Quartilele reprezintd valorile corespunzdtoare celor
patru parti empirice ale esantionului. Prima quartild delimiteaza primii cei mai mici 25% dintre indivizii
esantionului, a doua 50% reprezentand mediana, iar a treia 75%. Se mai pot calcula guintilele (20%,
40%, 60%, 80%) si decilele (10%, 20%, ..., 90%).
R foloseste un mod empiric de calcul al quartilelor, prin interpolarea liniard Tntre maxim si minim
(Dalgaard, 2002).

>x =¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
> quantile (x)
0% 25% 50% 75%  100%
1.00 3.25 5.50 7.75 10.00
> quantile(x,0.1)
10%
1.9
> quantile (dem)
0% 25% 50% 75% 100%
298.6620 398.4831 532.9177 660.5156 1023.3499

6.1.1.5 Minima esantionului

>x =1¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
> min(Xx)
[1] 1
> min(doamna@data$bandl)
[1] 298.662

6.1.1.6 Maxima esantionului
>x =1¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

> max(Xx)
[1] 10
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Figura 6.1.1 — Grafic de tip cutie

Figura 6.1.2 — Graficul de tip cutie al SRTM N45E25

Graficele de tip cutie sunt utilizate la reprezentarea graficd a méasurilor locatiei centrale.

> y.norm<—rnorm(n=200,m=10,sd=0.1)
> boxplot(x.norm, varwidth = TRUE,

notch = TRUE, outline = TRUE)

> boxplot(doamna@data$bandl, varwidth = TRUE,

notch = TRUE, outline = TRUE)

6.1.1.7 Momentele unei distributii

Momentele unei distributii indicd pozitii fatd de medie:

S | =

my =

f (x -X)", (6.1.5)
i=1

unde k este ordinea momentului. Al doilea moment central fiind varianta.
In R calculul unui moment de un anumit ordin este implementat in pachetul moments.

> library (moments)

2 > moment(doamna@data$bandl, order=3, central=TRUE)

3

[1] 1328256
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6.1.1.8 Valorile nule

Dintr-un sir de date ale unui esantion, existd situatii in care valorile pot fi nule, n sensul cd nu sunt
prezente. Existd si situatii in care valoarea unei variabile este 0. Aceastd distinctie trebuie luata in
considerare mai ales la lucrul cu rastere reprezentand altitudinea. La calculul valorilor tendintei centrale
nu se iau In considerare valorile nule. Statistica descriptivd a unui sir de date se poate deriva folosind:

> summary (Xx)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
1.00 3.25 5.50 5.50 7.75 10.00
> summary (doamna@data$bandl)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
298.7 398.5 532.9 541.1 660.5 1023.0

6.1.2 Masuri ale dispersiei (variatiei)

Masurile dispersiei reflectd variabilitatea datelor fatd de medie.

6.1.2.1 Amplitudinea

Reprezinta intervalul pe care se intinde esantionul:
A=X,—X. (6.1.6)

> ampl=max(doamna@data$bandl )—min(doamna@data$bandl)
> ampl
[1] 724.6879

6.1.2.2 Varianta

Diferenta dintre orice valoare si medie reprezintd scorul de deviatie, iar media acestor diferente ridicata
la patrat poartda numele de variantd:

v= <n11>2(x,~—x)2. (6.1.7)

> var(x)
> var (doamna@data$bandl)
[1] 26064.77

6.1.2.3 Deviatia standard

Reprezinta radicalul variantei:

o=/ (6.1.8)

> sd(x)
> sd(doamna@data$bandl)
[1] 161.4459

Deviatia standard exprimd deviatia media a valorilor in jurul mediei. O proprietate interesantd a
deviatiei standard, datd de Teorema Chebyshev (Marques de Sa, 2007) este cd ~ 75% din distributia
unei variabile, se va afla la 42 deviatii standard fatd de medie si ~ 95% la 43 deviatii standard fata de
medie.
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Amplitudinea interquartilicd este diferenta dintre prima si a treia quartila, fiind o méasurd mai robusta
ca deviatia standard (Dalgaard, 2002), in special deoarece nu este asa de sensibila la valorile exceptionale,
precum deviatia standard (Wilcox, 2009).

> IQR(x)
> IQR(doamna@data$bandl)
[1] 262.0325

Scorul-z al unei valori reprezintd numarul de deviatii standard fatd de medie a respectivei valori:

Xi—X
=
o

) (6.1.9)

fiind un mod de a compara siruri de date ale cdror minime si maxime sunt diferite (scéri diferite),
deoarece media acestor scoruri va fi 0, iar deviatia standard 1.

O alta masura standardizata este coeficientul de variatie. Aceasta reprezintd raportul dintre deviatia
standard si medie:

cv=2. (6.1.10)
X

Identificarea valorilor exceptionale se poate face prin mai multe metode (Wilcox, 2009)

(=)0

X =valoare exceptionald dacd (6.1.11)
X<CI1—1~5(612—6]1) s

X>@p+15(@—q) ,
unde U se poate estima din valoarea deviatiei standard.

6.1.3 Masuri ale formei
6.1.3.1 Coeficientul de asimetrie (skewness)

Pornind de la ideea cd o distributie continua simetricd fatd de medie (cazul distributiei normale) va
satisface relatia (Marques de Sa, 2007):

fx (X+x) = fx (X —x), (6.1.12)
se poate defini ca masurd a asimetriei unei distributii fatd de medie, coeficientul de asimetrie:
E[(X-X
CA:M. (6.1.13)
s
Practic, coeficientul de asimetrie se poate calcula (Marques de Sa, 2007):
(X —M)
CA:T' (6.1.14)

Distributii asimetric pozitive au indicele de asimetrie pozitiv, pe cand distributiile asimetric negative
au indicele de asimetrie negativ. in cazul distributiilor asimetrice, mediana se va afla intre medie (mai
micd) si modul (mai mare). Trebuie luat in considerare si faptul cd in cazul unor distributii (o serie de
functii probabilistice) acest coeficient poate indica lipsa asimetriei, desi aceasta este prezentd.

6.1.3.2 Coeficientul de aplatizare/exces (kurtosis)

Gradul de aplatizare/ascutime a unei distributii (functii de probabilitate sau densitate) Tn zona centrald a
acesteia, ca exces fatd de o distributie normald, poate fi definit ca (Marques de Sa, 2007):
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E[x-x]*
s4—3
Factorul 3 se introduce pentru a obtine CE = 0 pentru distributiile normale. Practic calculul coeficien-

tului de exces este (Marques de Sa, 2007):

CE = (6.1.15)

[n(n+1)My—3(n—1)M3]

E= D2 m3)s]

(6.1.16)

unde M; =Y, (Xi — Y)j . In R se poate implementa calculul ca functie aplicind formula de mai sus,
sau se poate utiliza pachetul moments.

skewness <— function (x) {

n <— length (x)

y <— (x—mean(x))”"3

nxsum(y)/ ((n—1)x(n—2)%sd (x)"3)
}

library (moments)

> skewness (doamna@data$bandl)
[1] 0.3156504

> kurtosis (doamna@data$bandl)
[1] 2.150647

>
+
+
+
+
>

Un coeficient de exces negativ, indicd aplatizare si caracterizeaza distributiile platicurtice, unul pozi-
tiv, indicand ascutime si caracterizeaza distributiile leptocurtice, iar valori apropiate de O caracterizeaza
distributiile normale numite mezocurtice.

6.1.4 Masuri ale asocierii datelor
6.1.4.1 Covarianta

Covarianta a doud variabile esantionate, x si y masoard legatura liniard dintre cele doua variabile:

1
n—1

Viy = (Xi—X) (v;,-Y). (6.1.17)

~-

i=1

O covariantd pozitiva arata legdturd liniard directa, iar una negativa o legéturd liniard indirectd.

> cov(x,y)
> cov(doamna@data$bandl ,slope@data$bandl)
[1] 9.79089

6.1.4.2 Coeficientul de corelatie

Coeficientul de corelatie reprezintd covarianta a doud variabile impartita la produsul deviatiilor lor stan-
dard, considerate individual, fiind o marime normalizatd a relatiei liniare dintre cele doud variabile:

Viy
— . 6.1.18
Ty 0,0y ( )

Acest coeficient mai poartd numele de coeficient de corelatie Pearson.

> cor(x,y)
> cor (doamna@data$bandl , slope@data$bandl)
[1] 0.5299171

Pentru variabilele ordinale, asocierea acestora se determina utilizand coeficientul de corelatie ordinala
Spearman. O altd mdsura a asocierii pentru variabilele ordinale este statistica gamma.
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6.1.5 Statistica descriptiva a datelor circulare

Analiza statisticd descriptivd a datelor circulare, cum ar fi expozitia sau orientarea retelei hidrografice
necesitd aplicare unor formule diferite. Acestea sunt spre exemplu implementate n pachetul circular din
aplicatia R.

6.1.6 Transformarea variabilelor

Daca se utilizeazd Intr-o analizd statistica variabile a cdror scard si distributie de valori este diferita,
pentru prezumtia unei distributii normale spre exemplu este ideal a se scala valorile (se obtin scoruri
z). Aceastd scalare se face prin sciderea din valorile variabilei a mediei, pentru centrare, urmata de
impartirea la deviatia standard.

> scale(x, center=TRUE) #— diferenta cu media pentru centrare
> scale(x, center=FALSE) #— fdrd centrare

> scale(x, center=TRUE) #— scalare cu deviatia standard

> scale(x, center=FALSE) #— fdrd scalare

6.1.7 Grafica statisticii descriptive
6.1.7.1 Norul de puncte (Graficul de dispersie)

Diagramele de tip nor de puncte reprezintd valorile unei variabile pe axa x functie de ordinea lor de
aparitie, sau valorile a doud variabile x si y, pe cele doud axe de coordonate. Acest tip de grafic este cel
mai utilizat la aprecierea calitativd a legdturii dintre diverse variabile. Se poate opta si pentru varianta de
tip “heatmap”, care este mult mai specifica in privinta arealelor de densitate mare ale norului de puncte.

> hmp <— c¢("blued4", "blue","olivedrabl" ,"orange","red")
> heatmap.colors <— colorRampPalette (hmp, space="rgb", interpolate="
linear")
> plot(doamna@data$bandl , main="Graficul_de_dispersie_al_
altitudinii",
xlab="Indexul", ylab="Altitudinea_(m)", col=hmp, pch=19)
> plot(doamna@data$bandl ,slope@data$bandl, main="Graficul_de_

dispersie_al
s, altitudiniifata_de_panta", xlab="Altitudinea_(m)", ylab="
Panta_(grade)",
col=hmp, pch=19)
> library (graphics)
> library (RColorBrewer)
> smoothScatter (doamna@data$bandl , nbin=1000, colramp =
heatmap. colors, nrpoints=Inf, pch="", cex=.7, main="Graficul
de
i, dispersie ,al_jaltitudinii", xlab="Indexul", ylab="Altitudinea

I N N N — - (m) ”)
> smoothScatter (doamna@data$bandl ,slope@data$bandl, nbin=1000,

colramp =
heatmap. colors, nrpoints=Inf, pch="", cex=.7, main="Graficul
de
o, dispersie ,al _,altitudinii_fata_de_panta", xlab="Altitudinea _(m
)"

ylab="Panta_(grade)")
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Figura 6.1.3 — Histograme ale altitudinii SRTM N45E25

6.1.7.2 Histograma

Histograma este un grafic care reprezintd distributia valorilor esantionului. Valorile sunt numérate in
cadrul unor clase, obtinandu-se un tabel de frecvente. Alegerea claselor de frecvente este foarte impor-
tantd, pentru ca prea multe clase nu sumarizeaza cum trebuie informatie, iar prea putine, sintetizeaza
prea mult. R are implementate o serie de metode de determinare a claselor de frecventd, dar se poate
opta si pentru clase definite de utilizator. Algoritmul “Sturges” este folosit in mod predefinit dacd nu se
specifica numarul de clase.

> hist(x)

> hist (doamna@data$bandl , main="Histograma_altitudinii_bazinului_
hidrografic_Doamna", xlab="Altitudinea_(m)", ylab="Frecventa
_absoluta", col=8)

hist (slope@data$bandl , main="Histograma_pantelor_bazinului_
hidrografic_Doamna", xlab="Panta_(grade)", ylab="Frecventa_
absoluta", col=8)

Pe langa histograma cu intervale egale, se pot utilia si histograme cu intervale inegale, Tn cadrul cdrora
se specifica de catre utilizator clasele.

hist(x, label=FALSE)

X c(0, 20, 50, 100, 500)

y = ¢(0.1, 1, 10, 100, 1000)
axes(at=x)

axes (at=y)

V V.V VYV

6.1.7.3 Graficele Q-Q

Sunt utilizate la testarea normalitdtii datelor, cu cit reprezentarea graficd a sirului de date departandu-se
de diagonala cadrului graficului, cu atat distributia fiind asimetrica sau aleatorie.

> qqplot(x)

6.1.7.4 Intervalele de clasa ale unei distributii

Data fiind o distributie si un numadr de clase, existd mai multi algoritmi de selectare a unor valori prag
de clasd, care sd reflecte distributia datelor (Evans, 1977). O serie dintre acestia sunt implementati
n functia de R classIntervals din pachetul classint (http://cran.r-project.org/web/packages/
classInt/classInt.pdf).
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Figura 6.1.4 — Graficul Q-Q al altitudinii SRTM N45E25

6.1.8 Probabilitati

Teoria statistica se bazeaza pe ideea cd fenomenele pot fi studiate prin utilizarea unui esantion de date
privind acel fenomen (intensitate, forma), esantion care desi nu reprezinta toatd populatia, permite analize
si concluzii care reflecti situatia intregii populatii. In geomorfologie se utilizeazi populatia altitudinilor
suprafetei terestre, populatia pantelor suprafetei terestre, populatia deplasdrilor Tn masa dintr-o anumita
zond, etc. Pentru a descrie aceste populatii statistice se utilizeazd méasuri statistice ca valoarea minima,
maxima, medie, etc. sau teste care sd compare distributii teoretice cu distributia Tn cauza. Asocierea
unei distributii teoretice cu cea a unei populatii se face functie de analiza empiricd a distributiei acestei
populatii si de conceptualizarea manifestérii fenomenulului care a fost esantionat.

De exemplu distributia altitudinilor pe o anumitd suprafatd terestra, fie ca are forma regulata, fara
semnificativitate geomorfologicd, fie ca reprezintd o regiune omogend geomorfologic (bazin hidrogra-
fic, forma de relief specifica) este in general cu asimetrie, fie de dreapta, fie de stinga, foarte rar fiind
simetrica. Aceastd deductie confirmatd in general de analiza pe date reale (in cadrul zonei dominate de
procesele fluviale), poate fi explicatd prin prisma faptului ca arealele de culme si albie minord/majora tind
sd aibd suprafete mai mici decat versanti, care la altitudini intermediare vor genera asimetria, altitudinile
maxime fiind reprezentate de varfuri, a caror prezentd, este cea mai redusa.

Masura probabilitdtii se referd la madsurarea caracterului aleatoriu al datelor statistice (Marques de Sa,
2007). Probabilitatea s-a ndscut din analiza frecventei de aparitie a unor evenimente Intr-o succesiune
de ncercdri, in care fiecare eveniment apare Tn mod aleatoriu. Probabilitatea devine astfel o masura
a nesigurantei rezultatului unui fenomen aleatoriu. Astfel intereseazd frecventa absolutd a ocurentei
unor evenimente singulare a, b, ¢, ..n, ale unor fenomene/experimente independente, care transformatd in
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frecventa relativd ne dd nesiguranta/siguranta cu care apare respectivul eveniment, raporta bineinteles la
populatia n. Daca demonstram ca actuala frecventa raportata la n reflectd conditia n — oo (n considerat
cu care acel eveniment este imposibil (0) sau sigur (1).

In cazul unui esantion de mirime n, descris de o variabili discretd X, si presupunind exista a k valori
distincte X; ale lui X, fiecare apdrand n; ori, se poate defini frecventa absolutd a lui X; ca fiind n;, si
frecventa relativa (sau simplu frecventa) a lui XX; ca fiind:

k
fi="% unden=Yn;. (6.1.19)
n i-1
Conditiile de calcul a probabilititilor sunt:
* aparitia evenimentelor este mutual exclusiva;
* toate evenimentele trebuie sa aibd sansa de aparitie egala.
Numarul de evenimente posibile si cel de evenimente probabile se obtine 1n general cu ajutorul analizei
combinatoriale.
Probabilitatea (P) de aparitie a unui eveniment (a) devine (Marques de Sa, 2007):

P(a) = (6.1.20)

k )

unde m = numdrul de evenimente probabile si k= numérul de evenimente posibile.

Valorile luate de P, constituie functia de probabilitate a variabilei X, notatd P (X), in cazul unor varia-
bile discrete ordinale, suma valorile P; purtind numele de functie de distributie, notati F (X).

Pentru variabilele continue, deoarece intervalul de definitie presupune o infinitate de valori, probabi-
litatea asociata fiecdrei valori devine 0. Se pot calcula valori de probabilitate diferite de O doar pentru
intervale de valori continue. Valorile lui P devin functia de densitate probabilistica f (x):

Ap(x) = f (x) Ax, (6.1.21)

unde x este valoarea unei variabile continue X, Ap (x) probabilititile infinitezimale ale intervalului
infinitezimal Ax.
Pentru un interval finit [a, b] se poate calcula probabilitatea corespunzitoare astfel:

b
P(a<X§b):/f(x)dx. (6.1.22)
a
Functia de distributie pentru cazul variabilelor continue devine:

Fu)=PX<u)= /:f(x) dx. (6.1.23)

In realitate aceste probabilititi nu pot fi calculate deoarece nu se stie si nu poate fi atins n, astfel
incat se lucreaza cu probabilititi apropiate de cele reale, utilizandu-se notiunea de interval de confidentd
(Marques de Sa, 2007):

S=1-a (6.1.24)

unde o este eroarea sau nivelul de semnificativitate. Aceste intervale de confidentd se bazeazi pe
statistica esantionului si pe baza unor modele/conditii teoretice. Se pleacd practic de la calculul acestor
intervale de confidenta ale modelelor teoretice de probabilitate si se Incearca estimarea lor din esantionul
analizat, iar daca estimarea este mai mica decit cea teoreticd, se poate presupune cd estimarea este reala.
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6.1.9 Statistica inferentiala si testele statistice

Testele statistice sunt utilizate in principal pentru a raspunde la Intrebarea: este variabila statistica calcu-
latd consistentd cu valoarea reald, a Intregii populatii? Procedurile de testare a validitdtii acestei Intrebari
sunt cunoscute sub numele de testarea ipotezelor. Testarea ipotezelor se face prin testarea unei conditii
* Ipoteza nuld, HO, este o afirmatie care statueazd o situatie, in cazul in care conditia statistica este
adevarata;
* Ipoteza alternativd, Ha, defineste ce este acceptat atunci cind ipoteza nuld nu este sustinuti, res-
pectiv conditia nu se aplica.

Testele statistice sunt standard si presupun luarea in considerare a unei distributii standard pe baza cdreia
se calculeazd statistica T a testului. Statistica testului se calculeazd pentru ipoteza nuld. Un nivel de
semnificativitate o (valoare prag a probabilitatii) este ales pentru a conditiona respingerea ipotezei nule,
daca testul obtine valori sub aceasta. Statistica ¢ reald, observata a testului se calculeaza pe datele reale.
Daca valoarea ¢ este mai mica decat valoarea T pentru o un anumit nivel de semnificativitate ¢, atunci
ipoteza nuld nu este acceptatd, si este acceptatd ipoteza alternativa.

Testele statistice cu un esantion se realizeaza atunci cand un esantion dintr-o populatie se compara cu
populatia unei ipoteze, utilizandu-se populatii teoretice sau caracteristicile calculate ale populatiei.

Testele statistice cu doud esantioane se realizeazd cand se compard doud esantioane, unul experimental
si unul de control.

Testele pereche se utilizeazd atunci cand nu se pot controla variabilele, si se utilizeaza diferenta dintre
cele doua seturi de date, diferenta dintre ele devenind esantionul.

Gradele de libertate (df) reprezintd numarul de valori independente utilizate la calculul unei statistici
si care pot varia liber.

6.1.9.1 Testarea variantei si a mediei

Testele parametrice se aplicd atunci cand varianta sau media se compara cu cele ale unei distributii
teoretice. Testele neparametrice se aplicd atunci cand se compard statistica unor distributii, pentru a se
stabili dacd cele doud corespund, fard a se lua in considerare forma distributiei.

Testele T Testele T comparad mediile sub conditii relaxate, Tn sensul ca se compard media unei populatii
cu o valoare specificatd, bazatd pe un esantion de deviatie standard estimatd (de Smith, 2012). Se poate
testa si diferenta dintre doud medii, in conditii de deviatie standard necunoscuta. Testele T se mai utili-
zeaza si la testarea semnificativitdtii diferentei fata de zero a coeficientilor de regresie.

> t.test(shape@data$ZmSRTM)
One Sample t—test
data: shape@data$ZmSRTM
t = 124.1384, df = 14151, p—value < 2.2e—16
alternative hypothesis: true mean is not equal
to 0.95 percent confidence interval:
15.0780 15.5618 sample estimates:
mean of x 15.3199
> t.test(shape@data$ZmGDEM)
One Sample t—test
data: shape@ data$ZmGDEM
t = 103.3101, df = 14151, p—value < 2.2¢e—16
alternative hypothesis: true mean is not equal
to 0.95 percent confidence interval:
13.02573 13.52957 sample estimates:
mean of x 13.27765
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Testele ,,Chi-square” Testele ,,Chi-square” de variantd se folosesc la determinarea daca o populatie
normald are o variantd specificatd, ipoteza nula fiind ca are. Dacd populatia din care s-a extras esantionul
are o distributie normald, atunci suma deviatiilor ridicate la pdtrat va avea o distributie ,,chi-square”,
aceasta testandu-se cu ajutorul variantei.

> chisq.test(srtm3res@data$bandl)
Chi—squared test for given probabilities
data: srtm3res@data$bandl
X—squared = 2130738721, df = 12974403, p—value < 2.2e—16
> chisq.test(gdem@data$bandl) > cc
Chi—squared test for given probabilities
data: gdem@data$bandl X-—squared = 2154397293, df = 12974403, p—
value < 2.2e—16

Testele ,,Chi-square” de independentd, se folosesc pentru a releva independenta sau asociativitatea
unor variabile categorice, ipoteza nula fiind ca acestea sunt independente.

Testul Wilcoxon rank-sum Testul neparametric Wilcoxon rank-sum testeaza daca doud esantioane
provin din distributii continue identice cu mediane egale, contra alternativei cd acestea nu au mediane
egale (de Smith, 2012). Testarea se face pe baza rangurilor asociate fiecdrei valori ale esantionului.

> srtmrom = readGDAL(, package=)

> srtm3 = readGDAL(, package=)

> gdem = readGDAL(, package=)

> sample (srtmrom, size, replace = FALSE, prob = NULL))

> wilcox.test (s, gdem@data$bandl, paired=TRUE, conf.level=0.95)
Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: s and gdem@data$bandl

V = 4.854086e+12, p—value < 2.2e—16

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

6.1.9.2 Testarea distributiei

Testele parametrice se aplicd atunci cand distributia variabilei/variabilelor este asemandtoare unei distributii
teoretice, folosindu-se proprietatile acesteia pentru a estima masuri statistice, erori, nivele de semnificatie
sau masura potrivirii (Everitt si Hothorn, 2005).

Testul Shapiro-Wilk Testul normalitatii Shapiro-Wilk utilizeaza statistica W, pentru a testa normali-
tatea unei distributii. Ipoteza nula este ca distributie apartine unei populatii distribuitd normal. La valori
mici (peste limita aferentd lui p) ipoteza nula nu este acceptata, si normalitatea nu este acceptatd, pe cand
valori mari confirma normalitatea.

Aplicat la datele de altitudine reproiectate si reinterpolate prezentate la 3.1.3 se observi cd valoarea W
este mai micd decat in cazul unei distributii teoretice, astfel Tncat este clar ca distributia nu este normala.

> x=sample (stb@data$bandl, 5000)
> shapiro.test(x)
Shapiro—Wilk normality test
data: x
W = 0.9898, p—value < 2.2e—-16

> x=sample (rnorm(5000))
> shapiro.test(x)

Shapiro—Wilk normality test
data: rnorm(5000)
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W = 0.9995, p—value = 0.1526
In cazul diferentei dintre altitudinea initiali si cea reproiectati, prezentati la 3.1.3, testul arati astfel:

> d=sample(diff@data$bandl, 5000)
> shapiro.test(d)
Shapiro—Wilk normality test
data: d
W = 0.9592, p—value < 2.2e—16
> shapiro.test (rnorm(1000))
Shapiro—Wilk normality test
data: rnorm(1000)
W= 0.9984, p—value = 0.5002

Teste ne-parametrice se aplica atunci cand distributia nu seamana cu nici o distributie teoreticd, analizandu-

se cel mai adesea cat de apropiate sau depdrtate, cat de independente sau dependente sunt doud esantioane.

Testul Kolmogorov-Smirnov Testul Kolmogorov—Smirnov utilizeaza statistica D, pentru a testa apro-
pierea unui distributii probabilistice de o distributie probabilisticd de referintd (varianta cu un esantion),
sau doua distributii diferite (varianta cu doud esantioane). Varianta cu doud esantioane este cazul testa-
rii cel mai multor distributii ale altitudinii pentru a se putea stabili dacd cele doud distributii provin din
aceeasi populatie statisticd. Exemplificim situatia de la 3.1.3, privind MNAST reproiectat si reinterpolat.
Ipoteza nuld este ca cele doua distributii sunt asemanatoare, provenind dintr-o distributie comuna.

> ks.test(mnast@data$bandl , mnastreproiectat@data$bandl, alternative="
two.sided")
Two—sample Kolmogorov—Smirnov test
data: mnast@data$bandl and mnastreproiectat@data$bandl
D = 0.0006, p—value = 0.8436
alternative hypothesis: two—sided

Warning message: In ks.test(mnast@data$bandl , mnastreproiectat@data$
bandl) : p—values will be approximate in the presence of ties

> ks.test(mnast@data$bandl , mnastreproiectat@data$bandl, alternative="
less™")

Two—sample Kolmogorov—Smirnov test

data: mnast@data$bandl and mnastreproiectat@data$bandl

DM~ = 0.0006, p—value = 0.4691

alternative hypothesis: the CDF of x lies below that of y

Warning message: In ks.test(mnast@data$bandl , mnastreproiectat@data$
bandl, alternative = "less") : p—values will be approximate in
the presence of ties

> ks.test(mnast@data$bandl , mnastreproiectat@data$bandl, alternative="
greater")

Two—sample Kolmogorov—Smirnov test

data: mnast@data$bandl and mnastreproiectat@data$bandl

DM+ = 0.0003, p—value = 0.7892

alternative hypothesis: the CDF of x lies above that of y

Warning message: In ks.test(mnast@data$bandl , mnastreproiectat@data$
bandl, alternative = "greater") : p—values will be approximate
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in the presence of ties

Deoarece la valori foarte mari ale lui N, valorile prag ale statisticii D pentru diferite nivele de semni-
ficativitate, sunt greu de estimat, (Molin si Abdi, 1998) implementeaza o formuld polinomiald, determi-
natd pe baza regresiei dintre valorile prag, nivelul de semnificativitate si marimea esantionului. Aceasta
formula determind probabilitatea unei valori D, iar dacd aceasta este mai mare decat nivelul de semni-
ficativitate ales, ipoteza nuld nu este acceptatd. Pentru N de 2224686 in cazul de mai sus, deoarece D
este foarte apropiat de 0, in toate cele trei cazuri, ipoteza nuld este acceptatd. Se poate considera ca cele
doua distributii sunt asemanadtoare si provin din aceeasi distributie (valori de referintd Tn cazul a doua
esantioane, mai ales la peste 10.000 de valori sunt dificil de calculat (de Smith, 2012)). Eroarea legaté de
prezenta valorilor p aproximative se datoreaza faptului ca distributiile analizate au maxime de frecventa.

6.2 Statistica multivariata

6.2.1 Regresia

Regresia statistica este o metoda de identificarea si cuantificare a corelatiilor dintre o variabild dependenta
si una sau mai multe variabile independente (Wilcox, 2009).
Regresia lineard simpla se realizeazd intre o variabild dependentd x si una independenta y.

> data.scaled=scale (data, scale=TRUE, center=TRUE)
> fit <— Im(x ~ y, data=data)
> summary( fit)

Regresia lineard multipld se realizeazd intre o variabild dependentd x si mai multe variabile indepen-
dente.

> data.scaled=scale (data, scale=TRUE, center=TRUE)
> fit <— Im(x ~ y+z, data=data)

> step <— stepAIC(fit, direction="both")

> summary( fit)

Pentru alegerea celui mai bun model care sd se potriveasca datelor se aplicd in general metoda de
alegere pas cu pas bazatd pe Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike, 1974; Venables si Ripley,
2002).

Regresia logistici multinomiald se utilizeazd pentru a modela probabilitatea aparitiei variabilei x
functie de variabilele x si y. Probabilitatea se modeleaza ca valoarea intre O si 1.

data.scaled=scale (data, scale=TRUE, center=TRUE)
fit <— glm(x ~ y+z,data=data, family=binomial())
step <— stepAIC(fit, direction="both")
anova(fit , test="Chisq")

summary ( fit)

1—pchisq (9757.2,df)

V VVVVYV

Cel mai simplu test al regresiei logistice binomiale este testarea deviatiei reziduale (deviatia modelu-
lui). Aceasta reprezintd deviatia modelului analizat fatd de un model teoretic perfect. Cu cat valoarea
este mai micd, cu atdt modelul performeaza mai bine. Se poate testa diferenta dintre deviatia modelu-
lui, respectiv deviatia reziduald, fatd de deviatia nuld, a modelului perfect, cu valoarea unei distributii
,»Chi-square”, la un grad de libertate. Dacd valoarea ,,chi-square” este nesemnificativd, atunci mode-
lul este bun, deoarece existd foarte putind variantd neexplicatd de model. Inversa aratd cd modelul nu
performeaza.

Valoarea suprafetei de sub curba ROC este un alt mod de a stabili performanta modelului. O serie de
grafice pot suplimenta analiza performantei. Acestea sunt constituite de grafica statisticii descriptive a
valorilor estimate si a reziduurilor.
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Cap. 6 6.2. Statistica multivariatd

6.2.2 Analiza componentelor principale

Aplicarea metodei componentelor principale relevd colinearitatea datelor si separd componentii care
explicd cea mai mare proportie a variantei (Jolliffe, 2002). Este bine ca datele sd fie scalate, mai ales
daca se considerd variabile geomorfometrice precum aria de drenaj, ce are o distributie exponentiald.

data=scale (data, scale=TRUE)

fit <— princomp(data, cor=TRUE)

summary ( fit)

loadings (fit)

plot (fit ,type="1lines")

fit$scores

biplot (fit)

fit.pca <— prcomp(data, cor=TRUE, score=TRUE)

VVVVVYVYVYV

6.2.3 Clasificarea si clasificatorii

Clasificarea este o operatiune matematica de atribuire a unui obiect unei clase pe baza unor covariate
care descriu acel obiect. Ea se bazeaza pe distanta statistica dintre elementele populatiei.

6.2.3.1 Analiza de aglomerare

Analiza de aglomerare este una dintre cele mai utilizate metode statistice de clasificare prin invitare
nesupervizatd (Izenman, 2008). Aglomerarile sunt definite ca seturi de indivizi ai populatiei statistice are
sunt aflati in aria de proximitate a unui punct, reprezentand centroidul respectivei clase.

> wss <— (nrow(fit.pca$x)—1)xsum(apply(fit.pca$x,2,var))
> for (i in 2:50) wss[i] <— > sum(kmeans(fit.pca$x,
centers=i)$withinss)

plot(1:15, wss, type="b", xlab="Numarul_de_aglomerari", ylab="

Within_groups_sum_of_squares")

Analiza de aglomerare K—Means

fitkm <— kmeans(fit.pca$x, 5) # 5 clase

calculeazd media claselor

aggregate (fit.pca$x,by=1list (fitkm$cluster) ,FUN=mean)

atribuie clasele

mydata <— data.frame( fit.pca$x, fitkm$cluster)

#impunerea modelului

library (mclust)

fitmc <— Mclust(mydata)

plot (fitmc , mydata)

# afisarea rezultatelor

print (fitmc)

# afisarea celui mai bun model

library (cluster)

clusplot (mydata, fitkm$cluster , color=TRUE, shade=TRUE, labels=2,
lines=0)

# afisarea centroizilor

library (fpc)

plotcluster (mydata, fitkm$cluster)

\Y

*FV %V H*%
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6.2.4 Metode de validare a metodelor statistice de inferenta

Rezultatele modeldrilor statistice trebuie validate folosind seturi de date separate de setul de date utilizat
la modelare si considerate independente. Functie de configuratia spatiald a acestor seturi de date se poate
estima (Brenning, 2005) :
* eroarea spatiald intra-domeniu - punctele test se afld Tn domeniul spatial al ariei de training, cores-
punzand conditiilor actuale;
* eroarea spatio-temporald intra-domeniu - punctele test se afld in domeniul spatial al ariei de trai-
ning, dar corespund conditiilor viitoare;
e eroarea spatiald extra-domeniu - punctele test se afld in afara domeniului spatial al ariei de training,
corespunzand conditiilor actuale;
* eroarea spatio-temporald extra-domeniu - punctele test se afla Tn afara domeniului spatial al ariei
de training, corespunzand conditiilor viitoare.

6.3 Geostatistica (statistica spatiala)

Pe scurt, Cressie (1991) descrie statistica spatiald, drept statistica care utilizeaza n analiza locatii spatiale
(locatiile sy - - -s,. definite de pozitiile (x1,y1), - (%,,¥s), in cadrul unui sistem cartezian spre exemplu)
si valorile unor fenomene observate in aceste locatii (spre exemplu, altitudinea z, observata in locatiile
definite mai sus, zy, - - Zn).

Aplicarea geostatisticii spatiale se bazeaza tot pe o serie de presupuneri ale statisticii (Cressie, 1991).
Astfel, independenta si distributia independentd a datelor este la baza oriciror metode geospatiale, dar
nu totdeauna existd cadrul de a esantiona astfel de date. De aceea existd o serie de modele bazate pe o
serie de presupuneri, si utilizate pentru a se putea implementa metode geostatistice.

Atunci cand omogenitatea datelor nu se poate argumenta, de exemplu atunci cand nu se poate argu-
menta o medie constantd, totusi prin relaxarea conditiei de distributie identicd, metodele statistice pot
fi aplicate. Daci variatia mediei este influentatd de o serie de variabile explanatorii, acestea pot fi folo-
site pentru stabilirea ei. Daca nici aceastd presupunere nu este validd, se poate merge mai departe prin
considerarea unei medii constante, si considerarea ca varianta este diferita de la o instanta la alta.

Desi independenta este o conditie ideald pentru aplicarea statistici, totusi de multe ori dependenta
datelor este un model mult mai aproape de realitate. Spre exemplu legea lui Tobler, prin care se statueaza
cd in timp si spatiu independenta nu se poate argumenta, ci datele se coreleaza spatial, direct proportional
cu distanta dintre ele, este o presupunere pe care se bazeazd multe dintre modele spatiale de modelare.
Modelul temporal al datelor este asemandtor, in acest caz vehiculandu-se ideea ca date succesive din
punct de vedere temporal se coreleazi.

Geostatisca este practic analiza statisticd a variatiei spatiale a unui variabile, avind ca principale
finalitati estimarea, predicatia si designul experimental.

6.3.1 Modele geostatistice

Datele spatiale si cele temporale au o serie de caracteristici care duc la necesitatea utilizdrii unei serii de
metode statistice. Cressie (1991) propune un model spatial simplu, bazat pe distanta euclidiand descris
mai departe.

Se ia in considerare distanta euclidiani (in spatiul Euclidean R®R¢) dintre doui locatii s = (81,-584)

1
stu= (uy,...,uq),calls—ul| = { 4 (si— u,-)z}z.
Considerand s €R°R? ca fiind o locatie generici in spatiu d-dimensional Euclidean si Z (s) un datum
potential la locatia s ca o cantitate aleatorie, variatiile lui s pentru un set index D C R¢ genereazi un
proces aleatoriu/camp aleatoriu multivariat:

!

{Z(s): se D} (6.3.1)
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a cirui realizare se vanota {z(s) : s € D}. In privinta lui D, acesta poate fi un subset fix sau aleatoriu al
R2R?. Varianta aleatorie este o esantionare a unui spatiu probabilistic in spatiul masurabil (si in general
inchis) al subseturilor lui R°R?. Pentru o imbunititire a caracterului aleatoriu, atit D cat si Z pot varia
de la o realizare la alta.

Conform acestui model, D ca subset al lui R°R¢ devine un proces spatial, iar D si Z pot fi indepen-
dente, sau pot fi inter-relationate. in cazul considerrii variatiei altitudinii suprafetei terestre ca Z, functie
de distanta euclidiand proiectatd ca D, cele doud componente sunt independente, desi existd o anumita
componenti de autocorelatie a celor doui pe distante scurte. In cazul considerdrii variatiei ratei unui
proces geomorfologic ca Z, functie de distanta euclidiand proiectatd ca D, cele doud componente sunt
independente.

Datele geostatistice studiaza practic variabilitatea la scard locala sau regionala. Estimarea suprafetei
trend evalueazd variatia la scard regionald, presupunand erori independente (Cressie, 1991), pe cand
kriging-ul evalueaza corelatia la scara locald, pe distante scurte. Caracteristica fundamentala a datelor
geostatistice este ci indexul spatial s poate varia continuu de-a lungul oricirui subset al RORY.

Datele de tip retea continud sunt caracterizate de un index spatial s continuu, spatiat regulat, dar si
neregulat, locatiile s fiind relationate de cele ale vecinilor. Cele mai tipice exemple de date de tip retea
regulati sunt seriile de timp si datele de teledetectie (care pot deveni si temporale). In cadrul acestora se
poate argumenta atat corelatie la scara locald/temporald, cat si independenta.

Datele de tip model punctual se referd la situatiile Tn care variabila analizatd se face in locatiile ale
unor evenimente. Variabilele de tip marime sunt cele mai utilizate la caracterizarea evenimentului.

In cazul geomorfometriei, altitudinea extrasi de pe hirtile topografice este de tip geostatistic si se
poate utiliza geostatistica pentru a obtine estimdri si predictiei ale acesteia functie de distantd (inter-
polare). Altitudinea obtinutd prin surse de teledetectie RADAR este de tip retea continud, deoarece
senzorul RADAR primeste un semnal mediu al suprafetei rezolutie minima. Daca se utilizeazd vari-
ante esantionate (SRTM3) ale variantei originale (SRTM1), atunci rezultatul devine de tip geostatistic si
metodele geostatistice cum ar fi krigingul pot fi utilizate pentru a modela variatia altitudinii.

6.3.2 Fluxul analizei geostatistice
6.3.2.1 Analiza spatiala exploratorie

Analiza spatiald exploratorie presupune analiza statisticii descriptive pentru a testa o serie de presupuneri
pe care se bazeazd modelarea geostatistica:

* testarea distributiei variabilei de studiu;

e testarea modelului Gaussian al erorilor;

* testarea stationaritdtii mediei (variatia proprietdtilor nu se schimba in aria de studiu);

* testarea stationaritdtii (autocorelatiei) locale.
Pentru testarea unor astfel de presupuneri se utilizeaza statistica descriptiva si grafica acesteia.

Daci presupunerile de normalitate se acceptd, se poate trece la analiza corelatiei dintre variabile, si
eventual dacd aceasta este prezentd, utilizarea analizei componentelor principale pentru extractia unor
componente care sa explice cat mai mult varianta, si Tn acelasi timp sa nu fie colineare la utilizarea in
regresie. Dacd presupunerile de normalitate nu se acceptd, dar si in cazul unor scari si distributii diferite
ale variabilelor, variabilele se pot transforma utilizand scorurile z sau transformarea logaritmica.

6.3.2.2 Variograma, semivariograma, corelograma

Presupunerea de estimare a variogramei este ca media si variatia sunt independente de locatia spatiala,
astfel incat u(u) = u si 6%(u) = 62, desi cel mai adesea apar variatii areale ale acestora, dar care pot fi
modelate deterministic. Variograma este diferenta ridicata la patrat asteptatd Intre doud valori separate
de un vector distantd i. Teoretic variograma (2y(h) ) se poate calcula:

29(h) = Var|Z(u) — Z(u+h)] = E { Z(u) —Z(u+h)}2} : (63.2)
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Matheron (1962) propune estimatorul clasic al variogramei:

) = —— si) —Z(s)))?
29(h) = | N(hHNZ(;:)(Z( )= 2(s7)° (6.3.3)

unde | N(h) | este numdrul de elemente distincte ale lui N(h), iar suma s; —s; = h.
? propune o abordare robusta bazata pe :

4

=

i £ (260~ 2(57)
27(h) = " . (6.3.4)

0,494
{0,457 + 2ot }

Semivariograma (y(h)) este jumitate din variograma, semivariograma fiind mai usor de reprezentat
grafic.

Gringarten si Deutsch (2001) sintetizeaza excelent modul de interpretare al variogramei. Variograma
este o masura a variabilitdtii datelor, devenind din ce n ce mai mare pe masura ce diferenta dintre acestea
pe distante scurte devine mai mare. Fatd de variograma, covarianta masoara corelatia dintre valori, fiind
0 masura a similaritatii:

C(h)=E{[Z(u)-Z(u+h)]} —m*. (6.3.5)

Covarianta C(0) la & = 0 este de fapt varianta 6. In acelati timp covarianta va fi 0 doar atunci cind
valori spatiate la distanta / nu sunt corelate linear. Mergand pe ideea de medie si variantd constanta, intre
semivariograma si covariantd se realizeaza:

Y(h) = C(0) = C(h), (6.3.6)

C(h) =C(0) —y(h), (6.3.7)

astfel ca:

 sill”-ul variogramei este varianta, adicd variograma corespunzitoare corelatiei 0;

* corelatia dintre Z(u) si Z(u -+ h) este pozitivd atunci cand variograma este mai mica decat ,,sill”-ul;

* corelatia dintre Z(u) si Z(u+h) este negativa atunci cand variograma este mai mare decét ,,sill”-ul.

Interpretarea unei variograme trebuie facuta cu mare atentie, deoarece rezultatele si validitatea modelérii
rezultate depind de acest lucru.

O variogramd aratd in general trei zone de variatie, la trei nivele de scard (Gringarten si Deutsch,
2001):

e variatia de scard micd, zona de efect ,,nugget”’, in care rezidd eroarea de masurare a variabilei
si variatia de undd foarte scurtd, care in general nu este probatd, fiind mai micd decat rezolutia
pixelului, in cazul modelului numeric al altitudinii suprafetei terestre;

* variatia de scard intermediard, zona de anizotropia geometrica, care cuprinde variatii cu directii si
puteri diferite;

* variatia de scard mare, anizotropia zonald, este definitd fie de o plafonare a variatiei, fie de efecte
de gaurd, datorate unei variatii ciclice.

Calculul si afisarea variogramei se poate realiza utilizand pachetul gstat In cadrul aplicatiei R (Pebesma,
2004). Pentru calculul acesteia este nevoie de date punctuale, stocate Intr-un format spatial. Acest mod
de stocare spatial este implementat prin pachetul sp (Bivand s.a., 2008) tot in aplicatia R. Cu ajutorul
pachetului rgdal se pot importa formate spatiale cum ar fi fisierele ESRI Shapefile (.shp) sub format unor
obiecte de tip SpatialPointDataFrame.
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6.3.2.3 Kriging-ul

Krigingul este o metodd de interpolare/predictie a datelor spatiale bazatd pe modelarea variogramei, si
utilizarea ecuatiei de impunere a unui model pentru a estima valorilor variabilei independente (?Cressie,
1991). Kriging se poate traduce prin predictie optima (?).

Presupunerile modelarii variogramei si aplicdrii krigingului sunt aseménatoare interpoldrilor spatiale,
prin considerarea distantei ca parametru al variabilitétii si estimdrii variabile Z, in locatiile spatiale s (?):

Z(s)=p+8(s), (6.3.8)

unde U este eroarea necunoscutd, iar 0 () un proces stationar aleatoriu cu variogrami 27 (s). Predictia
se va realiza prin:

P(2) =Y AiZi(si), (6.3.9)

astfel Tncat )’ili =1.
Totusi, kriéinlgul se aplica, functie de o serie de presupuneri care depasesc limitele interpolarilor

spatiale. Acestea sunt:

* prezenta/absenta anizotropiei;

* prezenta/absenta tendintei;

» prezenta/absenta autocorelatiei spatiale;

* prezenta/absenta erorii necorelate spatial;

 prezenta/absenta stationarititii.
Functie de tipul datelor si de presupunerile acceptate, krigingul poate fi de mai multe feluri (?):

* kriging ordinar: cand eroarea asociata predictiei nu este cunoscutd, iar suma coeficientilor liniari

de predictie este 1;
* kriging simplu: cand eroarea asociatd predictiei este cunoscutd, suma coeficientilor liniari de
predictie nefiind 1;

e kriging lognormal: cand variabila prezisd este transformatd gaussian;

* cokriging: cand existd mai multe variabile independente utilizate pentru predictie;

* kriging universal: cand eroarea este modelatd ca distributie.
Reprezentarea matematici a suprafetei terestre in format raster a fost prezentati in sect. 3.1.4. in cazul
esantionului pe baza cdruia este interpolatd si consideratd continud altitudinea suprafetei terestre, se
considerd cad variatia pe distante scurte descrie o relatie, proprietate denumitd autocorelatie. Acesta este
si principiul modelari variogramei altitudinii si utilizarii krigingului la interpolarea MNAST.
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7 Studii de caz ale aplicabilitatii analizei
geomorfometrice

7.1 Analiza statistica a MNAST reprezentand suprafata terestra la nivel
global si national

La ora actuald existd o serie de seturi de date altitudinale cu acoperire globala, atét la nivelul uscatului,
cat si la nivelul zonelor submerse. Sursele utilizate la obtinerea acestor MNAST variaza, dar in general
ele au fost obtinute prin generalizarea datd de interpolatori, din seturi de date provenite din digitizarea
hartilor topografice. O altd sursa importantd este SRTM (cazul SRTM30 si GMTED?2010), iar pentru
batimetrie, sondajele acustice si inversiunea datelor gravimetrice satelitare (Smith si Sandwell, 1997).

Generalizarea a dus la obtinerea unor rezolutii spatiale de la ~1 km pand la ~10 km. Apare intrebarea
dacad aceste seturi de date reprezintd, cu o anumitd fidelitate suprafata terestrd, si cat de utilizabile sunt ele
la analize cantitative (in cadrul geomorfologiei planetare si tectonice). Se considera ca aceste MNAST
globale de diverse rezolutii reprezintd distributii apartindnd populatiei altitudinilor terestre. Cu toate
acestea, o serie de MNAST globale prezintd erori care se pot observa in curba hipsograficd din Fig. 7.1.1.
Analiza statisticii descriptive arata cd minimele si maximele sunt eronate, situatie datorata generalizarii
impuse de agregare. Media variaza foarte mult, atat pentru MNAST reprezentand doar uscatul, cat si
pentru cele care prezinta si suprafata submersd. Conteaza si influenta calotelor glaciare, fapt ce iese bine
in evidentd pentru MNAST ETOPO care prezintd ambele variante.

GMTED2010 (Danielson si Gesch, 2011) este un exemplu de sursa la crearea céreia s-a luat in consi-
derare efectul generalizdrii asupra fidelititii reprezentdrii suprafetei terestre, acest model avand ca prin-
cipald sursd SRTM3, care acoperd 80% din uscatul terestru.

In Tab. 7.1.1 este reprezentati statistica descriptici a MNAST globale:

Nr. crt. MNAST rezolutie (m) min. medie max. dev. std.
1. GLOBE ~1000 -407 1137 8752 1158
2. ETOPOS5 ~5000 -10376 -1895 7833 2658
3 ETOPO2v2c ~4000 -10791 -1888 8440 2649
4. ETOPO1 ~ 2000 -10803 22112 8333 2357
5. ETOPO1* ~2000 -10803  -1892 8333 2649
6. SRTM30plus ~1000 -11584 -1540 8685 2680
7. GTOPO30 ~1000 -407 1135 8752 1156
8. MOLA DEM - -8199 =720 21218 2976

Tabelul 7.1.1 — Statistica descriptivdi a MNAST globale

Trebuie mentionat cd MNAST GLOBE, ETOPOS si GTOPO30 reprezintd doar zonele emerse, pe cand
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celelalte MNAST prezintd ambele zone. Zonele polare reprezintd altitudinea ghetii, doar ETOPO1%,
avand altitudinea bazei ghetii..

Valoarea altitudinald minima a suprafetei terestre este de —10902 <— —10916 m (http://en.
wikipedia.org/wiki/Mariana_Trench), in Groapa Marianelor.

Valoarea altitudinald maxima a suprafetei terestre determinata prin metode GPS este de 8850 m (http:
//geography.about.com/library/misc/bleverest.htm), In varful Everest (Himalaya), fatd de
8848 m, altitudine determinata in 1954 de Serviciul Indian de Geodezie.

Determinarea valorii prag a 20 de clase, dupa metoda fisher in pachetul classint, este reprezentata in
Fig. 7.1.2, atat pentru histograma MNAST SRTM30, cat si pentru histograma MNAST MOLA (http:
//pds-geosciences.wustl.edu/missions/mgs/megdr.html). A fost utilizatd si histograma alti-
tudinilor planetei Marte, pe care prezenta apei intr-o perioadd geologicd este presupusa si sustinuta de
prezenta vidilor si tarmurilor, pentru a putea avea un termen de (Fisher, 1958) comparatie. Vulcanismul si
tectonica placilor 1n trecutul acestei planete sunt argumentate de prezenta Olympus Mons si a canionului
Valles Marineris, nsd nu la nivelul si dinamica de pe Terra (Comer s.a., 1985; Connerney s.a., 2005;
Fraeman si Korenaga, 2010). Pe Terra maximul de frecventi al altitudinii este centrat pe altitudinea 0,
semn al controlului nivelului marin asupra sistemului geomorfologic. Pe Marte maximul de frecventd
centrat pe nivelul 0 al mdrilor este asemanator cu cel de pe Terra, dar se afld peste nivelul O actual al pla-
netei (datoritd datumului vertical utilizat), existand variatii altitudinale ale acestuia (Baker, 2001; Carr,
2003; Boyce, 2005). Forma distributiei altitudinilor uscatului terestru si a celui martian sunt foarte ase-
mandtoare, cu mentiunea cd maximul secundar al uscatului determinat pe Terra de lanturile montane nu
apare la acelasi nivel pe Marte. Acest lucru se poate datora prezentei pe Marte doar a muntilor vulcanici
(In special regiunea Tharsis), pe cand pe Terra lanturile orogenetice au frecvente ale altitudinii mari la
nivelul 2500-3500 m. Distributia altitudinilor submerse ale Terrei indicd un maxim dat de prezenta pla-
tourilor continentale, care contribuie la maximul centrat pe altitudinea 0, si un maxim secundar la -4000
m, aferent campiilor abisale. Maximum secundar terestru este limitat de prezenta platourilor si lanturilor
montane submerse, care pe Marte nu apar si genereazd maximul submers.

La nivelul Romaniei, histograma MNAST SRTM3 resapat la 30 m releva o distributie aseménatoare
cu situatia globald. Cea mai mare frecventa a altitudinilor apar in intervalul 0-200 m, cu maximul centrat
pe 90 m. Maximul secundar este centrat pe 25 m. Altitudinile cuprinse intre 0 si 50 corespund litoralului,
Deltei Dundrii, Luncii Dundrii, luncii Prutului pana la barajul de la Stanca Costesti, Campiei Siretului In-
ferior si partial Campiei Baraganului. Altitudinile cuprinse Tntre 50 si 200 m corespund Campiei de Vest,
Campiei Romane si luncilor din Podisul Barladului, Campiei Colinare a Jijiei si Podisului Dobrogei.

Urmeaza altitudinile cuprinse intre 200 m si 400 m. Acestea corespund restului Podisului Moldovei,
Podisului Piemontan Getic, Dealurilor de Vest, Campiei Transilvaniei, luncilor Muresului si Somesului
din sectorul Depresiunii Transilvaniei, si luncilor raurilor subcarpatice.

Intervalul altitudinal 400-600 m corespunde Podisului Hartibaciului, Subcarpatilor, Depresiunii Brasov
si depresiunilor submontane din Depresiunea Transilvaniei.

Intervalul altitudinal 600-1000 m corespunde zonei montane inferioare si zonei deluroase superioare.

Intervalul altitudinal 1000-1700 m corespunde masivelor montane, iar altitudinile de peste 1700 m,
celor mai inalte masive montane (Maramures, Rodna, Célimani, Ceahldu, Bucegi, Fagaras, Parang,
Retezat-Godeanu).

7.2 Utilizarea variabilelor geomorfometrice in modelarea proceselor
geomorfologice

7.2.1 Controlul geomorfometric al eroziunii solului

Eroziunea solului reprezintd un proces geomorfologic cu un important control geomorfometric, dar a
cdrui aparitie, intensitate si evolutie este definitd de modul de utilizare al terenului. Controlul geomorfo-
metric se transpune intr-un potential de aparitie si intensitatea a fenomenului.
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Figura 7.1.3 — Histograma altitudinilor la nivelul Romaniei (sursa de date altitudinale SRTM)

Controlul geomorfometric al eroziunii solului, dar si influenta altor factori poate fi modelata cel mai
bine cu ajutorul USLE (Wischmeier si Smith, 1978), existent si in varianta sa romaneascd (Motoc s.a.,
1979). Acest model estimeazd cantitatea de sol erodat (¢ /ha), 1a sciri regionale si anual, prin procesele
de eroziune in suprafatd (,.interill”’) si de mica adancime (,,7ill”’). Modelul se bazeaza pe relatiile de
tip regresie multiliniard intre pierderile de sol pe parcele experimentale si o serie de factori de control.
Factorul principal de control 1l reprezintd impactul picaturilor de ploaie si scurgerea acestora pe versanti:

Elt/ha) =RxKxLxSxCxP, (7.2.1)

unde, E = este eroziunea medie spatiald si anuald estimatd 1n t/ha, R = factorul de energie a ploii (plus
un factor legat de scurgerea la topirea zapezilor), K = factorul de erodabilitate al solului (rata pierderilor
de sol pentru parcela standard de 22,1 m lungime si 9% inclinare), L = factorul lungimii versantului, S =
factorul Inclindrii versantului, C = factorul de utilizare si management si PC = factorul de amenajare.

Desi este foarte utilizat pentru estimarea eroziunii in suprafata, aplicarea modelului si interpretarea re-
zultatelor trebuie ficutii cu mare atentie. Imbunititirile aduse USLE, s-au concretizat in aparitia RUSLE
(Renard s.a., 1991, 1997), diferit, mai ales prin specificarea mai corectd a factorilor. In sistemul clasic
de aplicare al USLE/RUSLE, eroziunea se estimeazd pe areale de relief omogene, cu separarea arealelor
erozionale, de cele depozitionale (Renard s.a., 1997). Astfel intereseazd areale de versant de-a lungul
carora, lungimea versantului, ca lungime proiectatd, este datd de zona de initiere a scurgerii si punctul
in care datoritd pantei, are loc depunerea, sau datoritd concentrdrii scurgerii, are loc aparitia retelei hi-
drografice (Renard s.a., 1997). Se mentioneazd in metodologie o limitd a lungimii versantilor de 122 m
(~400 ft), desi pot exista versanti mai lungi (305 m ~ 1000 ft), pe care nu are loc concentrarea scurgerii,
si nici sedimentarea.

Implementarea modelului USLE pe MNAST a necesitat o serie de modificdri ale modelului, impuse
si de faptul ca in comparatie cu datele de eroziune determinate cu Cs modelul USLE/RUSLE s-a dovedit
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a subestima eroziunea (Warren s.a., 2005). De aceea Mitasova s.a. (1996), Mitasova si Mitas (1999)
si Warren s.a. (2005) au dezvoltat doud modele, RUSLE3D si USPED (Unit Stream Power Erosion
Deposition) pentru a implementa in mod corect estimarea eroziunii solului.

RUSLE3D este derivat din USLE/RUSLE, fiind inlocuita lungimea versantului cu aria totald de drenaj:

_ (Ariatotalddedrenaj\" [ sinp\"
LS_( 22,134 > 8 <0,09> ’ (72:2)

si unde, m si n sunt parametri care controleazd proportia eroziunii rill/interill (Mitas si Mitasova,
1998).

Dupd calculul estimativ al eroziunii medii anuale cu ajutorul modelului RUSLE3D, se aplicd mo-
delul USPED. Acesta modeleazd capacitatea de transport a sedimentelor (T), generand un indice de
eroziune-depunere (IED), prin diferentierea partiald a balantei de schimbare a capacitatii de transport a
sedimentelor 7" (Mitasova s.a., 1996):

O (T x sinE) n O (T x sinp)

IED =
ox Sy ’

(7.2.3)

unde E este expozitia.

Aplicarea modelelor RUSLE3D si USPED este in masura sd suplimenteze acuratetea modelului USLE
(Niculitd, 2011a), prin valori apropiate de cele determinate cu metoda Cs (Warren s.a., 2005), in plus
elimindnd din valoarea estimatd arealele unde este cel mai probabild depunerea, cum sunt reversurile
foarte lungi de cuestd din Podisul Moldovei (unde lungimea scurgerii este foarte mare), baza versantilor
si albiile majore. Se observa din Fig. 7.2.1 cd acest indice va elimina din estimarea USLE/RUSLE3D
(zonele cu IED pozitiv, si potential de acumulare, de culoare rosie) baza concava a versantilor nclinati
si zonele de concentrare a scurgerii de pe versantii cu lungimi foarte mari.
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-0.8
-1.0

Figura 7.2.1 — Indicele de eroziune-depunere (IED) USPED

Metodologia prezentatd mai sus este un exemplu de utilizare a geomorfometriei generale pentru a es-
tima controlul geomorfometric al variabilelor geomorfometrice asupra procesului de eroziune 1n suprafati
a solului. Si geomorfometria specificéd se poate utiliza, prin clasificarea geomorfometrica a reliefului, de
exemplu pe baza curburilor, care controleazad fluxul de apa de la suprafata Terrei (Shary s.a., 2002). Se
pot delimita astfel formele elementare ale versantilor, care guverneaza accelerarea sau decelerarea pro-
cesului de eroziune, respectiv acumulare (Martz si Dejong, 1991). Urmadrind Fig. 5.2.4, 5.2.6 si 5.2.7,
luncile, unde potentialul erozional este minim pot fi eliminate din modelarea USLE. Aceeasi situatie este
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caracteristicd si pentru elementele de versant concave in profil, unde potentialul depozitional este mare,
respectiv pentru elementele de versant concave in plan, unde potentialul de concentrare al scurgerii este
mare.

Pentru a ilustra importanta controlului geomorfometric asupra eroziunii solului, a fost un areal cuprins
intre orasul lasi si orasul Podu Iloaiei, la nord si sud de valea Bahluiului. Pentru acest areal a fost generat
un MNAST pe baza curbelor de nivel si a cotelor, prin interpolare MBS si impunerea retelei hidrografice
extrasd de pe harti topografice 1:25 000 (editia a II-a, 1983-1985). Pentru a putea calcula panta si prin
metoda TIN, a fost generat un TIN pentru aceeasi zond (panta a fost calculatd pentru fiecare triunghi,
si apoi convertitd in format raster). Dupa preprocesarea hidrologicd, panta si aria totald de drenaj a fost
calculata prin algoritmii prezentati la sect. 4.
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Figura 7.2.2 — Deviatia standard a pantei si ariei de drenaj

Deviatia standard poate fi utilizatd ca masurd a variabilitdtii datelor, de aceea aceastd masurd a fost
calculatd pentru valorile de panta si arie de drenaj obtinute pentru fiecare algoritm de calcul. In Fig. 7.2.2
este reprezentata si deviatia standard a pantei, respectiv ariei de drenaj calculatd conform algoritmilor
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mentionati, putdndu-se observa arealele unde variatia datoritd algoritmului este cea mai mare.

In cazul pantei deviatia standard este mare in lunca Bahluiului din cauza unei inconsistente a TIN-ului
utilizat. In cazul ariei de drenaj variatia cea mai mare este proximi retelei hidrografice, dar si pe versanti
sunt importante variatiile (suprafata aferenta a 100-4000 pixeli). Influenta acestei variatii cu o medie de
0,9 pentru panta si 180.000 m? pentru aria de drenaj, in ec. 7.2.2 poate fi de pani la 2 t/ha, atit pentru
pantd, cat si pentru aria de drenaj (considerand 0,13 factorul R, si restul factorilor 1, a se vedea rezultatele
in Fig. 7.2.3). Determinarea arealelor unde solul se poate recupera ca urmare a eroziunii in mod natural
va fi foarte sensibila astfel la variatia valorilor de eroziune estimatd prin USLE cu %2 t/ha. Senzitivitatea
este datd si de eventualele erori impuse de creare MNAST, si care se pot propaga. De aceea este util
de transformat aceasta senzitivitate intr-o probabilitate, care sd includa si variatia datoratd variabilelor
geomorfometrice, eventual putindu-se calcula media valorilor acestora, care va minimiza erorile.
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Figura 7.2.3 — Modelarea eroziunii solului functie de potentialul geomorfometric conform modelului RU-
SLE3D si a zonelor de eroziune selectate pe baza IED USPED (valea Bahluiului intre Iasi si
Podul Iloaiei)

7.2.2 Controlul geomorfometric al deplasarilor in masa

Deplasirile Tn masa sunt procese geomorfologice care presupun deplasarea gravitationald a materialelor
de la suprafata scoartei terestre datoritd unor diverse cauze, care genereazd instabilitatea acestor materi-
ale (Ritter s.a., 2001). Controlul geomorfometric nu este singurul factor de control al procesului, dar este
cel mai usor de inclus in modele probabilistice, putand fi covariat si pentru alti factori (Brenning, 2005;
Chung, 2006; Carrara si Pike, 2008; Gao si Maro, 2010). Cea mai utilizatd si mai flexibila metoda pro-
babilisticd este regresia logisticd multinomiald, aplicata prin intermediul modelelor generalizate liniare
sau a modelelor aditive liniare.

Modelarea probabilistica a aparitiei acestui proces geomorfologic are mai multe nivele. Pe baza unor
locatii in care acest proces este prezent, si a altora in care este absent, si a valorii unor covariate in aceste
locatii, se poate modela spatiul statistic si geografic al probabilititii de aparitie a acestui fenomen. In
cazul unei baze de date multi-temporale, pentru evaluarea acuratetei si validitdtii modeldrii, este ideal de
a se utiliza zone restranse pe care se impune modelul statistic, iar testarea sa se realizeze pe zone extinse,
in afara zonei de impunere.

O modelarea mai precisd locatiilor potentiale pentru aparitie acestui proces, si care poate fi evaluata
mult mai bine ca acuratete este cea 1n care se considera evolutia temporald a acestui proces. Astfel pe
baza locatiilor deplasdrilor In masa 1n perioada #; se realizeazd modelarea probabilistica cu ajutorul co-
variatelor, dupd care se estimeaza acuratetea modeldrii probabilistice utilizand locatiile dintr-o perioada
ulterioara ;.
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9 A

Setul de date utilizat in analiza actuala reprezintd delimitarea unor formatiuni de tip ,,debris-flow” in
arealul Muntilor Calimani, puse la dispozitie de Olimpiu Pop (Facultatea de Geografie, Universitatea
Babes-Bolyai din Cluj Napoca). Baza de date nu este multi-temporald, ci reprezintd situatia extrasd de
pe imaginile ortorectificate ANCPI, editie 2004-2006. De aceea, pentru validarea modelérii s-a inclus in
analiza doar un areal de forma dreptunghiulard, acesta fiind inclus Intr-un areal mai extins 1n care exista
inventariat fenomenul. Validarea modeldrii s-a realizat in mod extern, functie de rezultatele modeldrii pe
baza de date spatial restransd, in arealul extins unde fenomenul este inventariat (Fig. 7.2.4).
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Figura 7.2.4 — Deplasdrile in masa de tip ,,debris-flow” din zona Muntilor Cdlimani si metodologia de probare

Punctele de probare a covariatelor sunt Tn numar de 8288, 50% cu prezentd a procesului de alunecare
si 50% cu absentd a procesului. Zona de impunere a modelului contine un numdr de puncte de probare,
cu aceeasi proportie de prezentd/absentd a procesului, si reprezintd ~ 20% din zona de validare.

Pentru a se putea alege covariatele care se coreleaza cu fenomenul analizat s-au calculat coeficientii de
corelatie pentru acestea. Covariatele care au coeficienti de corelatie si care au fost utilizate la modelarea
probabilisticd a prezentei acestui proces geomorfologic sunt reprezentate de:

e utilizarea terenului, completatd cu informatii privind vegetatia forestiera;

 panta(metoda gradientului maxim, 2FD si 3FD);

* indicele de convergentd (calculat in fereastra glisantd de 90, 150, 210 m);

* deviatia standard (calculatd 1n fereastrd glisanta de 30, 90, 120 m, cu cei mai mari coeficienti de
corelatie ~ -0,4);

* deviatia fatd de medie (calculatd in fereastrd glisanta de 30, 90, 120 m);

* diferenta fatd de medie (calculatd 1n fereastra glisantd de 30, 90, 120 m);

e distanta gradientului (10 m);

* percentila (calculata in fereastrd glisantd de 30, 90, 120 m);

* masura vectoriald a rugozitatii (calculatd in fereastra glisantd de 90, 150, 210 m);

* curbura medie (calculatd in fereastrd glisantd de 30, 60, 90 m);

e curbura in plan;

e aria de drenaj (algoritmii D8, Dinf, Rho8, MFD, Kinematic Routing, DEMON);

* ndltimea pantei;

¢ adincimea viii;

* inaltimea normalizata;
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* indicele topografic de umiditate;

* deschiderea topograficd (calculatd in fereastra glisanta de 500, 1000, 2000 m).
Covariate care nu au ardtat corelatie sunt:

 geologia (harta geologica 1:200 000);
solurile (harta solurilor 1:200 000);
distanta gradientului (50 si 100 m);

* expozitia;

e curbura in profil.
Dupd alegerea covariatelor, acestea au fost normalizate si calculati primii cinci componenti principali.
Se observa din Fig. 7.2.5, cd existd trei directii principale de corelatie a covariatelor utilizate la mode-
larea probabilistica a proceselor de deplasare Tn masd. Covariatele relationate de rugozitate reprezinta o
directie, cele relationate de scurgerea apei, a doua, iar cele relationate de curburd, a treia.
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Figura 7.2.5 — Analiza componentelor principale a covariatelor utilizate la modelarea probabilistica a
prezentei deplasarilor in masa

Cei cinci componenti principali Tmpreund cu variabilele mai sus mentionate au fost introdusi in ana-
liza de alegere pas cu pas bazatd pe Akaike Information Criterion (AIC). Formula finald, impreund cu
valoarea coeficientilor rezultati este:

P(alunecare) = —2.644497179 + 19.429890395 x OP — 0.036382479 « DIF +0.003892611 x AV
(7.2.4)
+223.721800917 « CPRF
unde OP este indicele de deschidere topograficd calculat in fereastrd glisantd de 500 m, DIF este
diferenta altitudinii In vecindtate de 440 m, AV este adancimea vaii si CPRF este curbura in profil.

Puterea de predictie de modelului este datd de:

e deviatia reziduald: 9996, fatd de 14966 deviatia nulé;

e valoarea de sub curba ROC: 0,747,

 forma histogramei valorilor de probabilitate (Fig. 7.2.8):

e matricea clasificarii (Tab. 7.2.1);
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Figura 7.2.7 — Curba ROC
dela/la 0 1 Total % corect dela/la 0 1 Total % corect
0 509 316 825 61,69 0 3066 1377 4443 69,00
1 316 1061 1377 77,05 1 1107 2738 3845 71,21
Total 825 1377 2202 69,37 Total 4173 4115 8288 70,11

Tabelul 7.2.1 — Matricile intra (stdnga) si extra domeniu (dreapta) pentru modelul de regresie logisticd multi-
nomiala

acesta fiind considerat valid si cu semnificatie.

o eroare aleatoare de forma unei suprafete gaussiene cu medie O si deviatia standard 1, cu valori cu-
prinse intre O si 40, a fost addugatda MNAST. Alegerea valorii de 40 m s-a ficut pe baza criteriului ca
aceasta valoare este valoarea maxima de amplitudine a altitudinii in fereastra de 3 x 3 pixeli, dorindu-se
influentarea aleatoare a altitudinii sub lungimea de unda a semnalului acesteia. Introducerea acestei erori,
s-a propagat si in derivarea variabilelor geomorfometrice, astfel cd modelul dat de ec. 7.2.2 devine:

P (alunecare) = —1.0884802+-5.0110349« OP —0.0353319 « DIF +0.0028079 %AV +0.5336914 «CPRF,
(7.2.5)

model acceptat de criteriul Akaike, cu semnificativitate a coeficientilor partiali la nivele de semnifica-
tivitate > 0,01, in schimb cu aria de sub curba ROC de 0,666.

7.2.3 Nesiguranta introdusa de variabilele geomorfometrice

Deoarece datele de intrare Tn modelele prezentate mai sus, sunt 1n special cele geomorfometrice, este
de mare importanta estimarea nesigurantei introduse de diferitele modalitati de calcul a variabilelor geo-
morfometrice, eventual si de MNAST (Niculita, 2011b).

156



Cap. 7 7.2. Utilizarea variabilelor geomorfometrice in modelarea proceselor geomorfologice

o
o |
o
N
o
o |
Z.(E w0
T -
>
1S
=)
o
£ o
c
5 21
3 =
o
[V
o
S |
Te)
o |
I T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Probabilitatea
N o 0

Deviatia standard a reziduurilor.
0
|

-3 -2 -1 0 1 2 3

Quantilele teoretice

Figura 7.2.8 — Histograma valorilor de probabilitate (stinga) si graficul QQ (dreapta)

157



7.2. Utilizarea variabilelor geomorfometrice in modelarea proceselor geomorfologice

Cap. 7

G‘0 9p 21w reW 9vII[Iqeqoid ne deIinsey

J[o[eale :(NIuawopenxd) ruewe) [neare npuad  mop suqop di op esew uy aresejdop op mynsoooid e arjurede op migliqeqold 1IBWNSS [ARINZIY — "7 L BINSL

800
910
1ZAY
A0
0v0
80
960
90
¢l0
080
88°0

0

oomom oowwr ooomr ooovr ooomr oomor 0008 OObm oo@v opow 0

, , , , , , , , , ,
000¢¢s 0000¢S 0008LS 0009LS  00OVLS 000CLS 0000LS  00080S  00090S 000109

158
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Deoarece este greu de gisit suprafete de referinta reale, pe baza cdrora sa se estimeze erorile, cele mai
utilizabile pentru estimarea nesigurantei sunt suprafetele sintetice, obtinute prin aplicarea unor formule
matematice asupra unei matrici de coordonate. Pentru a exemplifica un mod de estimare a nesigurantei,
am ales o suprafatd sinusoidald (care reproduce formele unui relief fluvial generic) si o suprafata de camp
gaussian aleator (cu medie O si deviatie standard 1), a caror valori de altitudine au fost scalate ntre valori
de 0,1 si 100 m.

Pentru analiza efectelor algoritmului de calcul, au fost selectate trei tipuri de modele geomorfologice
intens utilizate. Cel mai simplu model este regresia unei variabile (de exemplu adancimea solului) cu
o serie de covariate (panta si aria de drenaj, sau ambele), pentru a estima variabila 1n arii fard masurd-
tori. Modelele statistice aditive ca USLE sau RUSLE3D folosesc o serie de indici, multiplicati, pentru
a estima eroziunea medie (t/ha), unii din ei continand si variabile geomorfometrice (USLE panta si
RUSLE3D panta si aria de drenaj). Modelele fizice, precum TOPMODEL Beven si Kirkby (1979) or
Sednet (http://www.toolkit.net.au/Tools/DownloadDocumentation.aspx?id=1000229), fo-
losesc relatii fizice pentru a modela scurgerea si eroziunea pe bazine hidrografice (t), incorporand indicele
de umiditate topografici (TOPMODEL), USLE pentru estimarea eroziunii in suprafatd, sau aria de drenaj
in regresie cu eroziunea laterald a malurilor (Sednet).

Eroarea modelelor statistice de tip regresie este formata din eroarea modelului statistic, eroarea de
calcul a pantei si erorile de mésurare a adancimii solului. Considerand valorile de panta ale suprafetelor
matematice si regresia adancimii solului cu panta (cu valori de 0,1 pand la 255 pentru addncimea solului
sidela 0,1 la 90 pentru pantd), definitd de ecuatia de regresie liniara:

Adancimea solului [cm] = —2,5 x Panta+ 225, (7.2.6)

chiar si la nivelul 72 = 1, eroarea cauzati de variatia valorii pantei ca urmare a algoritmului de calcul,
poate fi de maxim 81,5%, dar cel mai frecvent sub 12.08% din valoare maxima a adancimii solului.
Modelele aditive precum USLE sau RUSLE3d, au o participare a erorii datorate algoritmului de calcul
mai micd, dar aceasta se poate multiplica, daca se utilizeazd mai multe variabile geomorfometrice. Prin
considerarea factorilor USLE, R=0,5, K =0,5,C=1,P =1, L=22m, 1n ec. 7.2.1, variatia factorului
S poate introduce variatii cuprinse intre 2 si 12 t/ha. Modelele fizice, precum TOPMODEL si Sednet
au cea mai mica participare a erorii introduse de algoritmul de calcul al variabilelor geomorfometrice,
proportia din rezultat depinzand de modul de structurare al modelului, dar aceste erori pot creste, daca
pentru anumiti parametri se folosesc estimari bazate tot pe variabilele geomorfometrice.

Variabilitatea valorilor introdusa de modul de calcul al variabilelor geomorfometrice poate fi de pana
la 81.48%, dar cel mai frecvent sub 16.11% din valoarea finald estimatd ca urmare a aplicdrii modelului
(Niculita, 2011b). Propagarea acestor erori, de la pantd la indicele de umiditate topograficd, nu este
foarte mare (Temme s.a., 2009).

Utilizarea mediei valorilor obtinute din calculul variabilelor geomorfometrice utilizand diferiti algo-
ritmi, poate fi o tehnica menita sd optimizeze si sd minimizeze erorile care pot apdrea ca urmare a alegerii
unui anumit algoritm (Niculitd, 2011b).

7.3 Detectia schimbarilor geomorfologice

Detectia schimbadrilor geomorfologice a fost argumentatd de diversi autori (Evans s.a., 2009; James s.a.,
2012) pentru introducerea dimensiunii timp In analiza geomorfologica. Sursele cartografice sunt ma-
teriale utile geomorfologilor, pentru cd sunt surse de date privind distributia spatiald anterioard a unor
procese si forme geomorfologice. Pe langd informatia de pozitie orizontald a unor aspecte interpretate
(albii, maluri, abrupturi), informatia de altitudine continutd de modelul curbelor de nivel se poate utiliza
la interpolarea unui MNAST si utilizarea tehnicii diferentei MNAST (James s.a., 2012). Daci unele
surse cartografice sunt fundamentate geodezic (sunt construite pe baza unei retele de nivelment geode-
zic), altele nu prezintd aceste caracteristici, de aceea este nevoie de o analizd a efectelor utilizarii acestor
date in geomorfologie, prin diferenta MNAST.
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Pentru analiza acestor aspecte pentru teritoriul Romaniei, au fost utilizate hartile topografice dispo-
nibile in Departamentul de Geografie, al Facultdtii de Geografie si Geologie, Universitatea Alexandru
Ioan Cuza din lasi (harti topografice scara 1:25.000, prima editie 1960-1965, si a doua editie 1983-
1985) si planurile directoare de tragere scara 1:20 000 puse la dispozitie de comunitatea geospatial.org
(http://earth.unibuc.ro/download/planurile-directoare-de-tragere).

Planurile directoare de tragere, scara 1:20 000 au fost Intocmite de Institutul Geografic al Armatei, in
proiectie conicd conforma Lambert-Choleski, reprezentand situatia de teren din perioada 1895-1920 (Rus
s.a., 2007). Echidistanta normald este de 20 m, iar cea principald este de 100 m. Cotele altimetrice sunt
rare, In schimb hasurile sunt folosite pentru indicarea schimbdrilor de pantd. Relieful antropic este re-
prezentat la nivelul rambleelor, debleelor, amenajdrilor hidrotehnice si abrupturilor antropice. Informatii
privind datumul vertical nu sunt disponibile, in general altitudinile corespunzand hartilor topografice
1:25.000.

Hartile topografice 1:25.000 in proiectie Gauss-Kruger au ca datum vertical Sistemul Marea Balticd
1942. Echidistanta normald este de 5 m la deal si podis, si 10 m la munte, iar cea principald este de 25,
respectiv 50 m. Curbele ajutdtoare au echidistantd de 2,5, respectiv 5 m. Datele altitudinale sunt com-
pletate de cote altimetrice, de abrupturi, de forme antropice si de reteaua hidrograficd. Aceste informatii
suplimentare pot constrange suprafata MNAST, asa cum s-a mentionat la sect. 3.3.3.1, asigurand precizie
analizei.

Pentru a se exemplifica detectia schimbarilor geomorfologice, utilizand materialul cartografic mentionat,
s-au ales trei zone in care sunt prezente o serie de procese geomorfologice dinamice.

7.3.1 Sectorul Caiuti al vaii Trotusului

Sectorul Cdiuti, se incadreaza cursului subcarpatic al vaii Trotusului, mai precis sectorului Targu Trotus
- Burcioaia (Dumitriu, 2007). In acest areal albia Trotusului este dezvoltatd in depozite pleistocen-
cuaternare, si inregistreazd cea mai mare ratd de migrare laterald (in perioada 1895-1974) (Ichim si
Radoane, 1985). Acest sector este caracterizat de o succesiune de sectoare erozionale si de acumulare,
cele de eroziune avand extensie mai mare, dar intensitatea eroziunii fiind redusa. Aceeasi autori remarca
dezvoltarea unor conuri aluviale in albia majora.

Pentru sectorul mentionat, a fost studiatd evolutia albiei majore pentru intervalul 1920-1984, prin
tehnica diferentei MNAST. Curbele de nivel, cotele topografice, reteaua hidrografica si liniile de relief
extrase de pe hartile topografice editiile 1920, 1960 si 1984, au fost Tndesite, conform metodologiei
prezentate la 3.3.3.1, si interpolate prin metoda MBS, obtinandu-se MNAST cu rezolutie de 10 m.

Pentru conul aluvial al paraului Popeni se poate observa evolutia regresivd, prin retragerea curbelor
de nivel de 155 si 165 m, spre apexul acestuia. Pentru situatia 1920 este posibild existenta a doud etaje
de con, unul superior, comun cu al paraului Caiuti, si unul inferior, erodat de Trotus, ulterior realizandu-
se eroziunea amandurora. Dupa 1960 cursul paraului Popesti a fost regularizat, iar conul acestuia s-a
refacut, dar nu la dimensiunile din 1920.

Pentru albia minora a raului Trotus, in sectorul Cdiuti se poate observa trecerea de la un sector de
agradare, la unul de degradare, pentru perioada dintre 1920 si 1960, punctul de trecere fiind situat in
zona de varsare a paraului Caiuti, regularizat Tn 1960. Situatia se poate explica dacid se considera ca,
conul aluvial al paraului Caiuti, in formare, a creat un nivel local citre care s-a realizat o slabd acu-
mulare, iar aval, datoritd diferentei de nivel se creeazd eroziune, chiar dacd in aceasta perioada are loc
si consumarea conului aluvial al paraului Popesti, cu flux de sedimente. Pentru perioada 1960-1984 se
remarcd schimbarea sensului de evolutie, cu degradare amonte de varsarea paraului Céiuti, si agradare
in aval. Explicatia situatiei poate fi legata de faptul cd acest sector se afld aval de postul hidrometric
Vranceni, pentru care Radoane s.a. (1991) din analiza variatiei patului albiei indicd o tendinta de agra-
dare cu ~ 80 cm, pentru perioada 1963-1985. Se poate considera cd unda de agradare de la Vranceni,
are in aval o unda de degradare, care a migrat spre aval, mai ales pe fondul stabilizérii conului paraului
Caiuti. Agradarea aval de varsarea paraul poate fi pusd pe seama fluxului intens de aluviuni datorita
perioadei ploioase 1970-1980 si a regularizdrii cursului. Pentru arealul aval de vdrsarea paraului Popesti
se poate observa concordanta dintre aportul aluvionar al acestuia, impingerea albiei Trotusului spre nord,

160



Cap. 7 7.3. Detectia schimbdrilor geomorfologice

si evolutia agradationala a patului albiei acestuia. Aval de conul aluvial Popesti se remarcd o agradare
mai redusa.

Situatia topograficd aferentd planurilor directoare de tragere este cea mai supusa erorilor, deoarece
echidistanta este de 20 m, pe conul aluvial studiat regasindu-se doar o curba de nivel. Semnele conventionale
de tip hasurd pot fi folosite cu succes pentru cresterea rezolutiei in aceste zone si modelarea reliefului.
Rémane in schimb eroarea introdusd de datumul vertical, care in cazul planurilor directoare de tragere
nu este specificat cu precizie. Se poate estima cd eroarea verticald este sub jumatate din echidistanta,
adicii sub 10 m. In privinta influentei acestor erori asupra semnificativititii geomorfologice prezentate,
se poate estima cd la + 5 m, semnificatie geomorfologicd nu se schimbd. Pentru hartile topografice scara
1:25.000, eroarea estimata este de + 2,5 m, semnificatie geomorfologicd ramanand neschimbata.

7.3.2 Formatiunile erozionale din arealul Paltinoasa-Berchisesti

Arealul Pidltinoasa-Berchisesti al versantului sting al vaii Moldovei este sectionat de o serie de formatiuni
erozionale torentiale, cu adancimi care permit reprezentarea pe hartile topografice, si pe MNAST.

Metodologia de obtinere a MNAST este identicd cu cea prezentatd la sect. 7.3.1. Semnificativitatea
geomorfologicd a planurilor directoare de tragere este micd in cazul acestei zone, deoarece la altitudini
mici, suprafata obtinutd de pe acestea se afla sub suprafata hartilor topografice, pe cand la altitudini mari
situatia se schimba. De aceea, erorile nu pot fi puse pe seama unei deplasari laterale a suprafetei planu-
rilor directoare. Si altitudinea albiei majore a Moldovei sustine aceastd teorie, ea fiind mai mare decat
cea aferentd hartilor topografice, fapt aflat in contradictie cu tendinta de ridicare a suprafetei conurilor
aluviale de la baza versantului vaii Moldovei, sustinutd de suprafata hartilor topografice.

Analiza diferentelor dintre altitudinile suprafetelor hartilor topografice sustine ntr-o anumitd masura
evolutia geomorfologicd a versantului vdii Moldovei si a albiei majore. Adancirea si avansarea orga-
nismelor torentiale din 1960 pand In 1984 si ridicarea suprafetei conurilor aluviale din albia majord se
poate argumenta. Amploarea situatiilor inverse, mai ales la nivelul culmilor, poate indica faptul ca nive-
lul erorilor poate avea acelasi nivel de unda cu schimbarile geomorfologice ale topografiei, de aceea
posibilitatea de a releva evolutia este chestionabild 1n acest caz.

7.3.3 Arealul minier Negoiul Romanesc — Pietricelu — Calimani

Masivul Célimani in arealul varfurilor Negoiul Roméanesc (1883 m) si Pietricelu (1975 m) a fost supus
unei activitdti miniere, care a presupus excavarea si depozitarea unor volume importante de roci. S-a
format un relief antropic, dominat de prezenta carierelor si a haldelor.

Metodologia de obtinere a MNAST este identica cu cea prezentatd la 7.3.1, cu mentiunea ca utiliza-
rea planurilor directoare de tragere nu a fost necesard, iar pentru relevarea situatiei actuale a lucrérilor
miniere, au fost utilizate MNST SRTM3 si ASTER GDEM.

Diferentele dintre suprafetele hartilor topografice sunt consistente cu evolutia antropica a zonei, rele-
vand cariera de pe versantul estic, si haldele de pe versantul estic si cel nord-estic. Profilul topografic
indicd o eroare la nivelul varfului Negoiu Romanesc, cuprinsa intre 5 si 15 m, depasind eroarea de +
5 m, a curbelor de nivel. Aceastd situatie relevd diferente intre curbele de nivel ale celor doud harti
topografice, si care nu pot fi puse pe seama modelédrii MNAST.

Datele SRTM si ASTER GDEM indicd adancirea carierei si cresterea nivelului haldelor. O analizd
asemdndtoare a fost realizatd de cdtre pe harti 1:5.000 de Condorachi (2008), dar autorul nu specifica
date cantitative privind magnitudinea diferentelor, cu care sd le putem compara in cazul analizei noastre.

Metoda diferentei MNAST este foarte utild n relevarea schimbdrilor apdrute la suprafata scoartei te-
restre. In aceastd abordare calitatea si precizia surselor de date este esentiald, deoarece influenteaza direct
concluziile. Pentru a se putea analiza semnificativitatea geomorfologicd, este nevoie de o analiza a ero-
rilor (ca diferente dintre MNAST in zone in care schimbarea geomorfologica este putin probabild), care
sd releve existenta unor deviatii verticale sau orizontale ale suprafetei. Eventualele variatii verticale sau
orizontale se pot corecta, dacd au aceeasi magnitudine la nivelul Intregii zone studiate. Neuniformitatea
acestor variatii face imposibild utilizarea surselor de date respective. O atentie deosebita trebuie acordatd
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si rezolutiei suprafetei studiate, a cdrei lungime de unda minima trebuie si fie mai mica decat formele de
relief studiate.

7.4 Analiza reliefului de cueste din Podisul Moldovei

Relieful structural din Podisul Moldovei este dominat de cueste si de viile structurale (Ionitd, 2000).
Pe acest fond structural, formele sculpturale degradeaza formele de relief structurale. Caracteristicile
principale ale reliefului de cueste sunt asimetria (Davis si Snyder, 1898; Selby, 1985) si deplasarea mo-
noclinald (Thornbury, 1966), prezente la nivelul Podisului Moldovei, cu o serie de caracteristici locale.

Ionitd (2000) propune teoria dublei asimetrii, datd de faptul ca stratele geologice inclind slab (8-12 m
la 1 km) spre sud-est (“deep”), cu orientare (‘“‘strike”) vest-est (~N45E), si manifestatd prin prezenta a
doua tipuri de cueste:

* cuestele cu frunte de expozitie nordica si revers de expozitie sudicd, corespunzdtoare “asimetriei
de ordinul I”’;

* cueste cu frunte de expozitie vestica si revers de expozitie esticd, corespunzitoare “asimetriei de
ordinul IT”.

Aceastd conformatie a reliefului de cueste, si care determind aparitia unor vdi consecvente, cu profil
transversal asimetric, este controlatd de raportul dintre reteaua hidrografici si structura geologica.

O serie de aspecte complica situatia teoretica prezentatd mai sus:

* evolutia tectonicd diferitd a zonei nordice fatd de zona sudicd (Matenco s.a., 2007);

* prezenta unor falii si a unor retrageri si reveniri succesive ale marii miocene (Pohrib s.a., 2012);

* litologia, prin prezenta “placii” de calcare oolitice (care determind aparitia unor platouri structu-
rale) si a complexului cineritic (care determind aparitia unor umeri de vale in Colinele Tutovei,
conform lui Niacsu, 2009);

* evolutia locald a retelei hidrografice.

In contextul prezentat mai sus, geomorfometria este in misuri si prezinte situatia surprinsi de MNAST
prin analiza geomorfometricd. Aceasta presupune atdt analiza geomorfometriei generale, respectiv a
expozitiei pixelilor, cat si la nivelul geomorfometriei specifice, respectiv a delimitarii versantilor si cues-
telor si a expozitiei acestora.

7.4.1 Schema de clasificare a reliefului de cueste din Podisul Moldovei

Zona de studiu este reprezentatd de aria geologicd delimitatd utilizand hérti geologice scara 1:200 000, a
Platformei Moldovenesti, cu mascarea ariilor de relief fluvial aferente Siretului si afluentilor sdi montani.
Modelul utilizat a fost MNST-ul SRTM, cu o rezolutie de 30 m, resapat prin kriging din datele SRTM3
USGS, 1n proiectie Stereo 70.

Asimetria morfologicd provenita din structura geologica, se aplica atat la nivelul viilor, cat si al in-
terfluviilor, putand constitui principalul criteriu de clasificare al acestora. Deoarece vaile si interfluviile
au in comun versanti, o clasificare catenard a fost aplicatd, separdnd: culmi, versanti si albii majore
(care includ si albiile minore). Mai apoi, pe criterii de expozitie versantii pot fi clasificati drept frunti
sau reversuri. Criteriul de expozitie este consecvent cu teoria dublei asimetrii (Ionitd, 2000), de aceea a
fost utilizat la delimitarea tipurilor de versanti. Aceste aspecte asigurd modelul conceptual si semantic
prealabil, necesar aplicdrii clasificdrii reliefului de cueste.

Variabilele geomorfometrice utilizate 1n clasificare sunt: panta (algoritmul 2FD, implementat in GRASS
GIS), aria totald de drenaj (algoritmul D8, din SAGA GIS), indltimea normalizatd (SAGA GIS), media si
deviatia standard ale acestora calculate pe fereastrd glisantd de 3 x 3 pixeli. Clasificarea a fost realizata
in trei pasi, conform schemei din Fig. 7.4.2.

Pe baza ariei totale de drenaj, utilizand criteriul de 0.9 km? s-a Inceput trasarea retelei hidrografice.
Ulterior aceasta a fost filtratd, eliminandu-se segmentele mai scurte de 1 km. Varianta raster a retelei
a fost utilizatd la crearea clasei de albii minore. Albiile majore au fost delimitate utilizand Tnaltimea
normalizatd, media si deviatia standard focald a acesteia: pixelul de albie majord este acel pixel care are

165



7.4. Analiza reliefului de cueste din Podisul Moldovei

Cap. 7

19AOP[OJAl IN[NSIPO [N[OATU B LIS LSVNIAl © A€ BANOadsiad — ['p*L eanSig

166



Cap. 7 7.4. Analiza reliefului de cueste din Podisul Moldovei

indltimea standardizata mai mare decat 0,15 si deviatia standard focala mai mare decat media focala.
Prezenta artefactelor 1n lunci, date de constructii antropice au fost eliminate prin eliminarea insulelor din
cadrul poligonului care delimiteaza luncile. Culmile au fost delimitate pe baza criteriului ca aria totalad
de drenaj sd fie mai micd de 900 m2. Versantii sunt ariile neclasificate conform criteriilor de mai sus,
separandu-se patru clase de versanti functie de expozitie: N (315°-45°), E (45°-135°), S (135°-225
°) si V (225 ° - 315°). O datad realizata clasificarea, rasterul obtinut a fost transformat in vector, iar acesta
a fost filtrat pentru a indepdrta poligoanele cu suprafatd mai micd de 5 km?2. Rezultatele clasificarii sunt
reprezentate Tn Fig. 7.4.3 si 7.4.4 pentru doua areale reprezentative.

Se poate observa in arealul Sarca - Podu Iloaiei prezenta atat a fruntilor cu expozitie nordica si re-
versurilor cu expozitie sudicd, apartinand asimetriei de ordinul I (cf. Ionitd, 2000), cat si a fruntilor
cu expozitie vestica si a reversurilor cu expozitie esticd, apartinind asimetriei de ordinul II. Proportia
cuestelor apartinand ambelor tipuri de asimetrii este aproximativ egald.

In arealul Tutova cuestele apartinind asimetriei de ordinul II sunt mai extinse, decit cele apartinind
asimetriei de ordinul L.

Dupa realizarea clasificérii versantilor cuestiformi, pentru a realiza analiza acestora a fost nevoie de
o filtrare, pe baza suprafetei si a unor parametri de forma ai poligoanelor, pentru a elimina versantii
cuestiformi cu suprafete mici si datorati afluentilor obsecventi si reconsecventi de ordine Horton-Strahler
mici.
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Figura 7.4.2 — Schema de clasificare a reliefului de cueste din Podisul Moldovei

7.4.2 Geomorfometria reliefului de cueste

Geomorfometria generald (la nivelul pixelilor) si cea specificd (la nivelul obiectelor geomorfometrice
versanti) a Podisului Moldovei relevd urmdtoarele aspecte, prin analiza descriptiva a distributiei expozitiei
versantilor (albiile majore, albiile minore si culmile au fost eliminate):
* pe intreaga suprafata a podisului, domina ca suprafata expozitiile estice si vestice, urmate de cele
sudice si apoi de cele nordice;
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* la nivelul obiectelor geomorfometrice versanti situatia se repetd, fapt ce intareste concluzia ca la
nivelul Podisului Moldovei “asimetria de ordinul II”’, este o realitate;

* 1n privinta repartitiei pe subdiviziuni ale Podisului Moldovei, “asimetria de ordinul II”” este cea mai
evidentd la nivelul Campiei Colinare a Jijiei, Podisului Central Moldovenesc si Colinelor Tutovei,
in restul subunitétilor proportia celor doua tipuri de asimetrii fiind asemanatoare.
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Figura 7.4.3 — Clasificarea reliefului de cueste in arealul Sarca - Podu Iloaiei
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Figura 7.4.4 — Clasificarea reliefului de cueste in arealul Tutova
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Analizand modul de organizare a versantilor cuestiformi, se pot identifica o serie de tipuri de cueste:
* cueste tipice, care dezvoltd o singura frunte si un singur revers, apartindnd doar uneia dintre cele
doud asimetrii;
* cueste compuse, care dezvolta doud tipuri de frunti, si doua tipuri de revers, apartinand ambelor
tipuri de asimetrii.
Cuestele compuse apar in general prin evolutia vdilor reconsecvente si obsecvente in generatiile de cueste
apdrute initial prin deplasare monoclinald. Este exemplul cuestelor din Campia Colinard a Jijiei, unde
cuestele de ordinul I, au aparut ca urmare a deplasarii monoclinale a Bahluiului si Jijiei spre sud, pe
mdsurd ce acest proces evolua, afluentii celor doud artere hidrografice impunand aparitia versantilor
cuestiformi specifici asimetriei de ordinul II.
Cuestele compuse sunt foarte frecvente, cu diverse combinatii de versanti, fiind nevoie eventual de
o ierarhizare a versantilor cuestiformi, functie de ierarhia retelei hidrografice, si eventual reconstituirea
cuestelor primare (prin tehnici de generalizare a MNAST).

7.5 Cartarea geomorfometrica a reliefului Roméaniei

Cartarea geomorfologicd este vdzutd ca finalitate a cercetdrii geomorfologice a unei zone in unele téri
(Evans, 2005), sau ca parte a abordarii descriptive a formelor suprafetei terestre (Richards, 2005). Pe
langa utilizarea SIG in desenarea hdrtilor geomorfologice digitale (Gustavsson s.a., 2006; Radoane si
Rédoane, 2007; Mihai s.a., 2008; Gustavsson s.a., 2008; Dobre s.a., 2011), rezultatele geomorfometriei
moderne (Wilson si Gallant, 2000a; Hengl si Reuter, 2009; Smith, 2011) au potentialul de a rezolva
ingrijorarea cd in cartarea geomorfologica exista tendinta de a se face trecerea catre “arta”, “Ikebana” si
“stiintd a peisajului” (Yatsu, 1966) mai mult, decat cétre geomorfologie. Acest lucru este valabil, atat
pentru scdri mari, cat si pentru scari mici de lucru. Din acest punct de vedere, existd un potential imens
in privinta acoperiri unor areale extinse la scari mici, prin cartare geomorfometrica.

Cartarea geomorfologicd se face prin asocierea formelor suprafetei terestre (cuantificabild de cétre
geomorfologie) cu procesele geomorfologice (Evans, 2005), modele care se pot asocia unor sisteme
proces-forma (similare cu cea ce Huggett, 1975, sugereaza in stiinta solului, ca sisteme sol-teren), sau
prin fotointerpretarea imaginilor aeriene. In continuare prezentim crearea unei hirti geomorfometrice a
regiunii Iasi la scara 1:100 000 (L-35-32) obtinuta prin diverse abordari ale tehnicilor geomorfometrice.
Evans (2005) considera “hartile morfometrice”, reprezentarea grafica a variabilelor geomorfometrice,
cum ar fi panta sau curburile, etc., (expresie cantitativd a formei suprafetei terestre), pe cand hartile
morfografice reprezintd morfologia/morfografia (studiul formei), expresie calitativd a formei suprafetei
terestre (Waters, 1956; Savigear, 1965, 1967). In cadrul geomorfometriei moderne este clar cd distinctia
dintre morfometrie si morfografie dispare, mai ales cd o serie de aspecte cantitative (plat, concav, convex)
devin cuantificabile doar prin limite cantitative. Identificarea si cartarea unititilor de forma elementare,
numite si elemente (MacMillan si Shary, 2009) sau segmente de relief (Minar si Evans, 2008) este o
finalitate a clasificdrilor geomorfometrice ale reliefului (MacMillan si Shary, 2009). Astfel, pe langa
reprezentarea grafica a variabilelor geomorfometrice, hértile si cartarea geomorfometricd ar trebui sa
reprezinte grafic obiectele geomorfometrice (segmente ale suprafetei terestre).

O metodologie supervizatd de clasificare a suprafetei terestre pe baza curburilor in plan si profil (Sch-
midt si Hewitt, 2004) a fost utilizatd pe datele SRTM pentru a obtine 15 clase de curburd a suprafetei.
Valoarea prag pentru zonele plane a fost aleasd valoarea de 0,1 grade, respectiv 0,001 [1/m]. Desi li-
mitele clare sunt greu de identificat, In geomorfologie existd o serie de limite considerate clare, create
de procese geomorfologice. Acestea sunt culmile, canalele de drenaj, inflexiunile curburii care delimi-
teaza zonele plate de cele curbe, etc. Metode Tmprumutate din procesarea imaginilor, cum ar fi detectia
gradientilor/marginilor (Jenco si Pacina, 2009), se pot utiliza pentru a identifica astfel de linii de relief,
utilizdnd ca date de intrare variabile geomorfometrice. Un algoritm de detectie a marginilor implementat
in SAGA GIS (modulul Image Segmentation — ViGrA, functia ViGrA - Edge Detection, metoda opera-
torului Canny, cu parametri de scara si valoare prag) a fost aplicatd curburii in profil, pentru identificarea
liniilor de inflexiune concava sau convexa in profil.
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Figura 7.4.6 — Distributia expozitiei pixelilor de versant in Podisul Moldovei
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Figura 7.4.7 — Distributia expozitiei versantilor de tip cuestd in Podisul Moldovei
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Figura 7.4.8 — Distributia spatiala a versantilor de tip cuesta la nivelul contactului Campiei Colinare a Jijiei
cu Podisul Central Moldovenesc (poligoanele delimitate cu linie neagrd reprezintd propunerea
de agregare in cueste)
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Figura 7.4.9 — Distributia spatiala a versantilor de tip cuestd la nivelul Colinelor Tutovei si Dealurilor Falci-
ului (poligoanele delimitate cu linie neagra reprezintd propunerea de agregare in cueste)
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Figura 7.4.10 — Distributia spatiala a versantilor de tip cuesta la nivelul Podisului Félticenilor (poligoanele
delimitate cu linie neagrd reprezintd propunerea de agregare in cueste)

Rezultatele sunt prezentate in Fig. 7.5.1, pentru un areal din regiunea lasi aferent nomenclaturii L-35-
32, a hartilor in proiectie Gauss-Krueger. O astfel de hartd geomorfometrica poate fi utilizata mai departe
pentru agregarea claselor de curburd, in forme de relief.

Desi clasificarea propusd de Schmidt si Hewitt (2004), este consideratd a descrie 1n totalitate clasele
de curburd ale suprafetei terestre, rezultatele aratd fie o problemd a modelului numeric al altitudinii
suprafetei terenului, fie a metodei de clasificare, deoarece o serie de clase nu se regisesc, iar ponderea
celorlalte este foarte diferitd, fapt observat anterior (Niculitd si Rusu, 2010) pentru modele numerice
bazate pe curbe de nivel. O rezolvarea poate fi legatd de considerarea multi-scérii printr-o tehnica similara
cu cea descrisa de Gorini (2011).

Se poate concluziona ca prin delimitare obiectelor geomorfometrice si agregarea acestora n forme de
relief existd potentialul de obiectivizarea a delimitarii formelor de relief si de automatizarea a proceduri-
lor, astfel Incat sd se poatd acoperi areale extinse, la scdri mici de studiu.

7.6 Regionarea geomorfometrica a reliefului Roméaniei

Regionarea este o metodd de analizd in geografie care isi propune delimitarea unor areale 1n care variatia
spatiald a caracteristicilor geografice variaza indeajuns de slab pentru ca acele zone si fie considerate
omogene (Fenneman, 1916; Berry, 1964). Desi consideratd de naturd istoricd In geografie, ca ramura, re-
gionarea ramane utild, mai ales pentru aplicatiile practice de management al resurselor sau de interventie
umana.

Cel mai adesea, critica adusd regionalizarii este datd de subiectivitatea unor criterii de stabilire a limi-
telor intre regiuni, si de imposibilitatea de a identifica un set de criterii complet prin care o regiune sd fie
delimitata spatial cu precizie. Conceptul de multi-scard afecteaza si regionarea geomorfologica, existand
diverse ierarhii la care se poate aplica regionarea. In acest demers ideal este de a delimita areale spatiale
cat mai reduse, dupd care utilizand metode statistice, gruparea acestora 1n regiuni ierarhic superioare sd
devind obiectiva si bine definita.
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Limitele 1n regionarea geomorfologicd sunt cel mai adesea exprimate ca limite morfologice, cu baza
geologici (structurali si litologici), mai ales la sciri mici. In acest context, limitele morfologice sunt cel
mai usor de identificat de pe MNAST (Chai s.a., 2009; Smith, 2011), mai ales prin utilizarea umbririi
analitice. Ulterior, la scédri mari de lucru, se pot utiliza si alte tipuri de limite, care pot sd nu fie neapérat
legate de morfologie, ci mai mult de rocd, procese geomorfologice, climi, vegetatie sau interventie
antropica.

Prin regionalizare geomorfometricd, intelegem partea regiondrii geomorfologice care se bazeaza pe
geomorfometria suprafetei. Metodele statistice de clasificare pot fi utilizate pentru a obtine Intr-un mod
mai legat de datele In sine, decat de subiectivitatea specialistului, regionalizdri geomorfometrice (Et-
zelmiiller s.a., 2007). Metodele statistice aplicate datelor geomorfometrice nu trebuie sd Tnlocuiasca cu
totul specialistul, ci trebuie sa 1i inlesneascd acestuia munca, mai ales prin posibilitatea de a automatiza
extractia unor limite geomorfometrice (Chai s.a., 2009). Necesitatea utilizarii statisticii rezulta si din gre-
utatea cu care specialistul poate defini corect forma suprafetei terestre, fie utilizand hartile topografice,
fie umbrirea MNAST (a se vedea problematica definirii ontologice a formelor de relief de la 5.1.1).

Clasificarea statisticd se poate aplica atat pentru pixeli (ca demers al geomorfometriei generale), cat
si pentru obiecte geomorfometrice (ca demers al geomorfometriei specifice). In continuare vom exem-
plifica conceptele mentionate pentru evidentierea limitelor geomorfometrice identificabile la nivelul Ro-
méaniei, utilizind ca sursi de altitudine MNST SRTM3 USGS. in reprezentarea rezultatelor vom include
si un set de date privind limitele unitatilor regionale de relief , disponibil la http://earth.unibuc.
ro/download/harta-unitati-relief-romania, si generat pe baza materialelor cartografice ale lui
Posea si Badea (1984), Badea s.a. (2001) si Badea s.a. (2006). Departe de a fi un material complet din
punctul de vedere al actualei conceptii regionale geomorfologice din Roménia sau al preciziei spatiale,
acest material reprezintd un element de comparatie pentru rezultatele obtinute cu ajutorul geomorfome-
triei.

7.6.1 Clasificarea geomorfometrica generala a pixelilor

Pentru teritoriul Romaniei ar interesa 1n primul rind o analizd de aglomerare care si releve marile trepte
de relief. Pentru a obtine acest lucru este nevoie de variabile geomorfometrice care sa descrie altitudinea
absolutd, variatia pe verticala si variatia pe orizontala a altitudinii. Au fost alese 1n acest scop altitudinea
absolutd, amplitudinea altitudinii si rugozitatea. Analiza de tip aglomerare a fost generata pentru 5, 10,
15, 20, 25, 30 si 35 de clase, pornind de la datele SRTM3 USGS si utilizand algoritmul combinat de
analiza a aglomerarii implementat in SAGA GIS, cu normalizarea datelor. Din punct de vedere statistic,
numarul optim de clase este cuprins intre 5 si 15 clase, deoarece diferentele dintre clase devin nesemnifi-
cativ de mici la peste 15 clase (situatie relevatd de cétre cresterea variantei). Cu toate acestea, din puncte
de vedere geomorfologic se poate observa ca 1n zonele de campie, unde variatia variabilelor utilizate este
redusd, abia la un numér mare de clase se relevd aglomeriri.

Din Fig. 7.6.1 se poate observa cd valorile foarte mari ale variabilelor geomorfometrice au fost in-
terpretate ca valori extreme, si incluse 1n ultimele clase, astfel ca centroizii sunt grupati 1n intervalul de
altitudine 0-1700 m si amplitudine O - 150 m. La trecerea de la 10 clase spre 15 si 20 de clase, pozitia
centroizilor se pdstreazd, astfel incat aglomerarea in 10 clase se poate considera a fi de referinta la nivelul
tarii. Aglomerdrile in 15 si 20 de clase pot fi considerate o Tmbundtitire a rezolutiei aglomerdrii. Inter-
pretarea limitelor norului de puncte din Fig. 7.6.1 s-a ficut dupd Etzelmiiller s.a. (2007), cu addugiri.
Altitudinea si amplitudinea reliefului sunt controlate de echilibrul dinamic dintre ridicarea tectonica si
eroziune, si determinind cresterea amplitudinii o datd cu altitudinea. O serie de suprafete provenind din
etape de evolutie trecute, se pastreazd si genereaza amplitudini mici la altitudini mari. Alte suprafete de
amplitudine si altitudine joasa sunt datorate subsidentei tectonice si acumuldrii fluviale.

Analizand rezultatele spatiale ale aglomerdrii in zece clase, din Fig. 7.6.3 se pot extrage urmdtoarele
concluzii:

* clasa 3 corespunde arealelor cu relief de campie, dealuri joase si luncilor marilor rauri;
* clasa 4 corespunde versantilor inclinati ai zonei deluroase si de podis; delimiteazd Subcarpatii si
zonele de podis, fatd de zonele de campie;
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* clasa 1 corespunde versantilor inclinati din zona de deal si de podis, bazei versantilor si luncilor in
zona muntilor josi, fiind si limitd a zonei montane fata de Subcarpatii si dealuri;

* clasa 8 corespunde suprafetelor relativ plane din zona de deal si de podis;

* clasa 6 corespunde zonelor deluroase Tnalte si zonei montane joase, cu versanti puternic inclinati;

* clasa 2 corespunde zonelor de culme din zona montana joasa si medie;

* clasa 5 corespunde culmilor zonei inalte de podis si a suprafetelor slab Inclinate si fragmentate ale
zonei montane joase;

* clasa 7 corespunde culmilor si suprafetelor slab inclinate din zona montanad medie;

* clasa 9 corespunde versantilor abrupti si intens fragmentati din zona montana joasa;

e clasa 10 corespunde versantilor abrupti si intens fragmentati din zona montand medie si Tnalta.

e 5 clase ® 10 clase » 15 clase ® 20 clase

150
|

Amplitudinea (m)
100
|

50
|

I I
0 500 1000 1500 2000
Altitudinea absoluta (m)

Figura 7.6.1 — Graficul centroidelor claselor obtinute prin analiza de aglomerare (aglomerarile identificate
cu elipse corespund aglomerdrii In 10 clase, iar liniile Intrerupte indicd posibile noi limite de
aglomerare)

Pentru zona de cAmpie, asa cum am mai mentionat, abia la peste 20 de clase se poate observa apritia
unor aglomerari, care sunt Tnsa relativ stabile. O posibilitate de a releva mai multe aglomerari Tn aceasta
zond, ar fi utilizarea unei clasificari de aglomerare de tip ,,fuzzy”, sau identificarea unor variabile care sa
reflecte mai bine variata.
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Analizand rezultatele se pot identifica zone unde, la un anumit numar de aglomerdri o serie de limite
morfologice, de naturd tectonica, litologica sau erozionald ies 1n evidentd, prin limite intre aglomerari.
Desi, aglomerarea in 10 clase ar fi logica de ales din punct de vedere statistic, rdspandirea spatiald a
clasificdrii releva detalii si la un numar mai mare de clase. Acest lucru indicd prezenta efectului de
scari multiple. Acesta necesitd identificarea unor indici de multiscara care sd poatd fi utilizati pentru a
separa areale unde si se poati utiliza una dintre clasificirile propuse. in primul rind, se poate utiliza un
indice ale variatiei rezultatelor, pentru fiecare pixel aplicandu-se varianta spectrald, exprimatd de distanta
medie fatd de centroid, specificd analizei spectrale (Palmer s.a., 2002 implementatd in SAGA GIS, in
functia Multi-Band Variation). Cu cat acest indice este mai mare, cu atdt zona respectivd are o variatie
de Tncadrare mai mare intr-o aglomerare, si deci creste potentialul de a contine o limitd. Cu cét indicele
este mai mic, cu atat zona respectiva este mai stabila.

In Fig. 7.6.9 se poate observa distributia acestei misuri la nivelul Roménei. in Fig. 7.6.10 se prezinti
un studiu de caz pentru utilizarea acestei masuri pentru a argumenta limita sudica a Campiei Pitestiului.
Fata de limita Campiei Pitestiului a materialului digital (linie alba subtire), variatia distantei medii fata
de centroid aratd clar nevoia de corectare a limitei pentru partea sud-estica.

Pentru relevarea situatiilor regionale si locale se pot introduce in analiza de aglomerare variabile care
definesc pozitia topografica (inaltimea normalizatd, indicele de pozitie topografica) sau gradul de evolutie
a eroziunii (raportul de relief). Ca exemplu, introducerea raportului de relief scoate in evidentd zonele
unde eroziunea a generat diferente de nivel semnificative.

In zonele unde la nivel national, regional sau local nu a reiesit nici o limiti, specialistul poate interveni
si utiliza clasificdri geomorfometrice si obiecte geomorfometrice, pentru a delimita subdiviziuni. Exem-
plificdm aceasta situatie pentru contactul dintre Campia Colinara a Jijiei si Podisul Central Moldovenesc,
unde analiza de aglomerare la nivel national, nu identificd nici o limitd clard de clasd. Astfel, desi con-
tactul morfologic si litologic, se face printr-o diferentd de nivel de peste 150 m, trecerea se face gradual,
prin existenta unor cueste etajate. Din Fig. 7.6.12 se observa diferentele dintre cele doud regiuni, in
Campia Colinard a Jijiei identificandu-se clasa 3 si clasa 4, pe cand 1n Podisul Central Moldovenesc apar
si clasele 2 si 1.

In acest caz limita se afld la nivelul clasei a patra, situatia ridicAnd si o problemi de pozitionare
a limitei: limita se afli la baza versantului Coastei Iasilor, sau in zona mediani a acestuia? In Fig.
7.6.12 prezentam o propunere de limita aflatd la baza versantului, la contactul cu luncile, reprezentatd cu
linie neagrd, si bazatd pe limitele vizibile pe clasificarea aglomerativd prezentatd la 5.2.9, pentru intreg
teritoriul Podisului Moldovei.

7.6.2 Clasificarea geomorfometrica specifica a obiectelor geomorfometrice

Pe langa clasificarea generald aplicatd pixelilor unui MNST, se poate aplica si o clasificare specifica
unor areale delimitate ca fiind obiecte geomorfometrice, sau alte regiuni geomorfologice sau geologice.
a unor indici de multiscara fiind mai reduse, deoarece nu este sigurd incluziunea rezultatelor la diverse
scari.

Pentru a exemplifica si aceastd posibilitate, algoritmul de segmentare de tip watershed a fost utilizat
pentru obtinerea unor segmente generalizate pe baza pantei, la nivelul intregii suprafete a Romaniei, dupa
datele SRTM3 USGS cu rezolutie de 90 x 90 m. Metoda maximelor, si o valoare prag de 0, 1, diferenta
intre poligoanele vecine, pentru fuzionarea rezultatelor au fost utilizate.

S-au obtinut 797.528 obiecte, cu suprafete cuprinse intre 0,0081 si 483 km?. Pentru fiecare poligon a
fost generata valoarea medie de altitudine, amplitudine si indice vectorial al rugozitatii. Pe baza acestor
variabile ale obiectelor geomorfometrice, analiza de aglomerare a fost aplicata pentru 5, 10 si 20 de clase.

Rezultatele clasificdrii obiectelor se pot observa in Fig. 7.6.13, 7.6.14, 7.6.15, 7.6.16, 7.6.17, 7.6.18
si 7.6.19. Analiza aglomerdrii in 10 clase relevd imbundtdtirea clasificdrii, prin eliminarea pixelilor
singulari, si chiar a unor clase, astfel incat limita Carpatilor si a zonelor deluroase devine foarte evidenta.
La nivelul campiilor nu se releva detalii decat la utilizarea unui numér mare de aglomerdri.
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Utilizarea unor obiecte cu extensie spatiald, permite si aplicarea unor tehnici de fuzionare contextuala,
in acest caz dorindu-se identificarea unor areale spatial mai extinse care sa includa respectiva delimitare,
si sd reprezinte structuri ierarhic superioare. Pentru a se obtine acest deziderat se pot aplica pe langa
metodele de aglomerare mentionate, metode de aglomerare ierarhicd (Minar s.a., 2011).
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