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Prefata

Dupa anul 1990 Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti (UTCB) s-a implicat
activ intr-o multitudine de colaborari internationale in domeniul didactic si al cercetarii
stiintifice gi tehnologice. Sunt astfel de enumerat programele TEMPUS, Erasmus-
Socrates sau mai recentele programe coordonate de CNCSIS, cu finantare de la Banca
Mondiala.

Rezultatul acestor colaboriri 1l reprezinta marele numar de burse obtinute de stud

enti sau de cadrele didactice pentru perfectionarea profesionald, dotarea cu
echipament de calcul performant ca i, ceea ce este poate cel mai important, editarea
unui volum impresionant de materiale didactice.

Dupé publicarea in anul 1998 in cadrul programului TEMPUS PHARE a primei
carti de specialitate In domeniul GIS din Romania S.I.G. — Analizd spatiald, autori Ionel
Haidu si Calin Haidu, respectiv dupa editarea pe plan local a lucrarii Essential GIS - de
Florin Ionescu, Viorel Marinescu, Mariana Marinescu si Cosmin Barbu - un colectiv de
profesori si cerecetatori din UTCB si-au unit eforturile pentru a realiza un manual
didactic de baza 1n acest domeniu, intitulat Fundamente GIS. Autorii lucririi au
beneficiat de stagii de formare sau perfectionare in Sisteme Informatice Geografice la
universitati din Franta, Elvetia sau firma ESRI — Roménia, dobandind o bogatd
experientd didactica si practici, pe care o pun acum cu generozitate la Indeména
studentilor si specialistilor care doresc sa se initieze In acest domeniu. Sprijinul firmei
ESRI, sub forma de donatii de software sau chiar de implicare directd in cadrul
procesului de invatamant, este de natura si eficientizeze activitatea didacticd din acest
domeniu.

incepénd cu anul 1995, in UTCB functioneazd Scoala de Studii Academice
Postuniversitare, specializarea Sisteme Informatice Geografice, care a beneficiat de
materiale didactice deosebit de valoroase din partea retelei de universititi UNIGIS, la
care UTCB a aderat de altfel din acelasi an. Cei cinci ani de participare la reteaua
UNIGIS au permis cadrelor didactice implicate si fie la zi cu evolutiile acestui
domeniu, caracterizat de un dinamism deosebit si sd 1si imbogateascd continuu
cunostintele teoretice si practice. Experienta astfel acumulatd permite si se considere cd
existd un centru de competentd GIS in cadrul UTCB, care are capacitatea de a contribui
la formarea de specialisti In acest domeniu. Aplicatiile GIS sunt extrem de numeroase si
de variate: administratie locald, cadastru, protectia mediului, hidrologie si resurse de
apd, agriculturd, pedologie si imbunatatiri funciare, petrol si gaze, cartografie, dotari
edilitare (retele de apa, gaz, electricitate etc), transporturi si telecomunicatii, comert,
geologie, statistica, evidenta populatiei, recensdmant, politicd etc.

Lucrarea constituie Inceputul unei serii dedicata Sistemelor Informatice Geografice,
fiecare capitol constituind practic nucleul unor dezvoltari viitoare, cu rolul de a permite
aprofundarea notiunilor de bazi prezentate acum extrem de condensat. Editarea ei a fost
posibild ca urmare a participdrii UTCB la Proiectul European Masters in GIScience din
cadrul Programului ERASMUS SOCRATES.

prof. univ. dr. ing. Radu Drobot
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1 INTRODUCERE iN GIS

1.1 CE ESTE GIS-ul?
1.1.1 DEFINITII

GIS este acronimul denumirii in limba engleza a Sistemelor Informatice
Geografice:  Geographic Information Systems (SUA), Geographical
Information Systems (Marea Britanie, Australia, Canada), Geographic
Information Science (academic).

O prima incercare de Intelegere a ceea ce este GIS-ul ar putea fi usurata de
explicarea termenilor ce alcatuiesc numele acestui concept.

e Sistem informatic: se refera la volumul imens de date ce sunt manipulate
in cadrul unui GIS cu ajutorul calculatorului. Toate obiectele lumii reale pot fi
descrise printr-un set de caracteristici particulare sau atribute. Aceste date de tip
alfa-numeric, impreuna cu informatiile privind pozitia in spatiu, trebuie stocate
si gestionate pentru toate elementele spatiale de interes. Sistemele
computerizate au devenit vitale in stocarea si prelucrarea unui volum de
informatii aflat in continud crestere, in tratarea unor algoritmi spatiali complecsi
si integrarea unor date caracterizate prin scari, proiectii si formate diferite.

Sistemul Informatic (SI) poate fi definit ca fiind o colectie de hardware,
software si proceduri proiectate in scopul culegerii, gestionarii, manipularii,
analizei, modelarii si afisdrii datelor utilizate pentru rezolvarea problemelor
complexe de administrare si planificare.

e Utilizarea termenului geografic este justificata de faptul ca GIS lucreaza in
principal cu elemente geografice sau spatiale. Obiectele, ce pot fi de natura fizica,
culturala sau economica, sunt specificate prin pozitia lor precisd in spatiu.
Elementele unei harti nu sunt altceva decat reprezentari spatiale ale obiectelor din
lumea reald. Simbolurile, culorile sau stilurile de linii sunt folosite pentru a
reprezenta diferitele caracteristici spatiale pe o harta bidimensionala.

Datorita inrudirii sale cu cartografia, GIS-ul ar putea fi privit ca rezultat al
mariajului dintre Cartografierea Asistata de Calculator si tehnologia bazelor de
date. Spre deosebire nsd de harta traditionald, GIS-ul beneficiaza de avantajul
inerent al stocarii §i prezentarii separate a datelor. Ca urmare, datele pot fi
prezentate si vizualizate in diverse moduri.

Existd numeroase definitii ale GIS-ului - tehnice, stiintifice, comerciale -
majoritatea vehiculand cativa termeni comuni ce se refera la cartografiere, baze
de date si analiza spatiald. Varietatea acestor definitii reflecta de altfel procesul



continuu, evolutiv, strabatut de GIS. In continuare sunt prezentate cateva dintre
cele mai utilizate definitii ale GIS-ului.

O Burrough (1986): GIS este un puternic set de instrumente pentru
culegerea, stocarea, transformarea §i vizualizarea datelor spatiale ale lumii
reale.

0 Chorley (1987): Un sistem de achizitionare, stocare, verificare,
integrare, prelucrare, analiza si afisare a datelor georeferentiate.

0 Savulescu (1996): Un GIS este un ansamblu de persoane, echipamente,
programe, metode s§i norme, avdnd ca scop culegerea, validarea, stocarea,
analiza si vizualizarea datelor geografice.

0 ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.): GIS este un
instrument bazat pe calculator, pentru realizarea hartilor si analiza lucrurilor
ce exista §i a evenimentelor ce se petrec pe Pamant. Tehnologia GIS combina
operatiile uzuale de baze de date, precum interogarea si analiza statisticd, cu
avantajele vizualizarii unice §i analizei geografice oferite de catre harti. Aceste
calitati diferentiaza GIS-ul de alte sisteme informatice, punandu-l la dispozitia
unui public larg si variat sau al firmelor particulare, in scopul explicarii
fenomenelor, predictiei efectelor si planificarii strategiilor.

0 The Geographer's Craft Project, Department of Geography, University of
Texas: GIS este o baza de date specializata, in care un sistem de coordonate
spatial obignuit, este principalul mijloc de referinta.

De o mare complexitate, GIS-ul necesita urmatoarele mijloace:

— date de intrare provenind din harti, fotografii aeriene, de la sateliti,
relevee sau alte surse;

— stocarea datelor, redarea si interogarea;

— transformarea datelor, analiza si modelarea, incluzand statistica
spatiala;

— expunerea datelor sub forma de harti, rapoarte si planuri.

Asupra acestei definitii se impun cateva observatii:

e  GIS-ul este conectat la alte aplicatii de baze date, insa cu diferenta
importanta ca toate informatiile sunt legate de o referinta spatiald. Alte baze de
date pot contine informatii locale, precum adresa sau codul postal, insa bazele
de date GIS utilizeazd georeferentierea ca principal mijloc in stocarea si
accesarea informatiei.

e GIS integreazda numeroase tehnologii, precum cele pentru analiza
fotografiilor aeriene si a imaginilor furnizate de sateliti, pentru crearea
modelelor statistice sau desenarea hartilor.

e  GIS-ul, cu tabloul sau de functii, ar trebui privit mai curand ca un
proces decat doar ca un pachet de programe, altfel s-ar neglija tocmai rolul
determinant pe care il are in cadrul unui proces decizional.



1.1.2 CONCEPTE DE BAZA ALE GIS

Informatiile geografice contin date despre suprafata, subsolul si atmosfera
Pamantului, interpretiri si explicatii cu privire la acestea. In mod obisnuit, se
considera ca informatiile geografice sunt cele furnizate de harti, insa ele pot fi
de orice alt tip, avand o /ocalizare bine definitd pe suprafata Pamantului sau
relativa la acesta.

Aceste date pot fi achizitionate prin masurdtori, teledetectie, observatii
directe in teren, pot fi definite prin intermediul ridicarilor topografice sau pot fi
rezultatele unor analize sau simuldri de date GIS. Semnificatia acestora este data
atat de aspectele spatiale, cat si de cele nespatiale, de exemplu "unde" i "cum".

In timp ce primele sisteme de computerizare a informatiilor geografice se
concentrau 1n principal asupra aspectelor privind acuratetea unor componente
ale hartii, noile abordari considera fundamentald problema modeldrii efective a
conditiilor lumii reale, sub forma unei regiuni bine delimitate, insotitd de o
descriere a ei (fig. 1.1).

Informatizarea s-a extins si asupra domeniilor conexe. Astfel, datele oferite
de teledetectie si masuratori directe sunt achizitionate frecvent, in forma
digitala, dupd cum fotografiile aeriene au inceput sd fie exploatate prin
utilizarea unor noi tehnologii de scanare. Chiar si informatii netraditionale, sub
forma unor rapoarte asupra unei locatii sau inregistriri video ale unor
evenimente, sunt adesea integrate in bazele de date ale sistemului.

PROPUNEREA
DECIZIILOR
A
NIVELUL STRATEGIC
‘
SELLR
v .
ARRLARE R T
& - f ANALIZA
ACHIZITIONAREA L ——— y S| PRELUCRAREA
DATELOR
S| GESTIONAREA
DATELOR
v
LUMEA
REALA

Figura 1.1 Prin utilizarea GIS, o lume “simplificata” poate fi introdusa in calculator
(dupa Tor Bernhardsen).



Asa cum sugestiv se ilustreazd in figura 1.1, prin prelucrarea si
reprezentarea datelor localizate geografic, intelegerea noastra asupra lumii reale
cunoagste o intensificare. Astdzi Sistemele Informatice Geografice se afla in plin
proces de completare a jumatatii superioare a piramidei.

Principalul avantaj al computerizarii informatiilor geografice este acela al
integrarii rapide a numeroase seturi de date de tipuri si cu surse variate ntr-un
singur sistem, folosind caracteristica lor comuna: localizarea geografica. In fapt,
obiectivul Sistemelor Informatice Geografice este tocmai asigurarea unei
structuri organizate pentru gestionare unor colectii complexe si diversificate de
informatii geografice, precum si a unor instrumente si functii pentru afisare,
interogare, prelucrare, simulare (fig. 1.2).

Instrumente pentru achizitionarea datelor
. digiti Inbrod Ia i
Instrumente de conversie Instrumente interfata
Harti digitale Baze de date atribut
- 1 Inregistrare
- gxal
Ate baze de calculator
de harti ¥
digitale i
v
1
Instruments pentru date raster = *
g -
Aplicatil
Date raster - A h
-t
y Imagini laser
Imagini raster
Instrument utilizator cAD
Harti Rapoarte Interogari

Figura 1.2 GIS — o “masina de integrare a datelor” (dupa Tor Bernhardsen).

Analiza spatiald merge dincolo de o simpla redare, permitandu-ne explorarea
relatiilor si a proceselor spatiale.

1.2 SCURT ISTORIC AL GIS-ului
1.2.1 RADACINI ISTORICE

Pe unul dintre peretii cavernei de langad Lascaux, Franta (fig. 1.3), se afla dese-
nate animale pe care oamenii din Cro-Magnon le vanau in urma cu 35000 de ani.
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Figura 1.3 Grup de cerbi — pictura rupestra, pestera Lascaux, Franta
(Art Resource, NY).

Asociate acestora sunt desenate rute si marcaje gandite sa descrie traseele de
migrare a turmelor de animale. S-ar putea considera cd aceste inregistrari
timpurii respectda cele doud elemente ale structurii moderne a sistemelor
informatice geografice: informatia grafica legata de baza de date de tip atribut.

Nu se cunoaste cu exactitate cand a fost desenatd cu adevarat prima harta.
Cea mai veche harta existenta este cea realizata de catre babilonieni, datand din
jurul anilor 2300 1.H. Sapata in dale de argila, harta reprezinta un releveu al unei
suprafete mari de teren ce servea la Incasarea taxelor.

Harti ale unor regiuni mult mai intinse desenate pe matase, datand din secolul
I 1.H., din timpul Dinastiei Han, au fost descoperite in China. Inventarea hartiei,
tot in China, a condus la tiparirea primelor harti, in anul 1155, cu 300 de ani
inaintea Europei.

in jurul anului 150 Ptolemeu realizeaza cunoscuta sa Geografie, ce continea
harti ale lumii (fig. 1.4). Acestea sunt cele mai timpurii harti ce utilizeaza cu
acuratete matematica proiectia conica.

In secolul XX, realizarea hartilor cunoaste o serie de inovatii tehnice majore.
Una dintre acestea este fotogrametria intens utilizatd in timpul celui de al doilea
razboi mondial, mai ales pentru masuratori, §i apoi in realizarea hartilor la scari
cuprinse intre 1:500 si 1:50000. O data cu lansarea satelitului Pageos, in 1966,
si continudnd apoi, in 1970, cu cei trei sateliti Landsat, Statele Unite se
angajeaza intr-o activitate de masurdtori geodezice a intregii suprafete a
planetei, cu ajutorul unui echipament de inalta rezolutie fotografica.

11



Figura 1.4 Harta a lumii cuprinsa intr-una din cele opt carti de geografie
ale astronomului si geografului grec Ptolemeu.

1.2.2 APARITIA CONCEPTULUI DE GIS

Ceea ce reprezintd astazi domeniul GIS are o istorie destul de recenta, ale
carei inceputuri pot fi localizate in jurul anului 1960, odata cu aplicarea tehnicii
de calcul in realizarea unor harti simple. Aceste harti puteau fi codificate si
stocate in calculator, modificate atunci cand era necesar si vizualizate, fie prin
afisare pe ecran, fie prin plotare pe hartie. Hartile de la nceputurile acestei
cartografieri computerizate nu contineau mai mult decat puncte, linii drepte
(vectori) si text. Definitia acestor elemente grafice includea o locatie exprimata
printr-o pereche (sau in cazul unui vector doud perechi) de coordonate. Plecand
de la aceste elemente putea fi construitd o grafica mult mai complexa. Astfel,
liniile neregulate ale raurilor sau tdrmurilor puteau fi aproximate printr-o
succesiune de mici elemente vectoriale. Odatd cu descoperirea avantajelor
aceastei simple aplicatii, cercetatorii au realizat, de asemenea, cd foarte multe
probleme geografice reclamau colectarea si analiza unei cantitati insemnate de
informatii care nu erau cartografice. Un recensdmant, de exemplu, necesitd date
referitoare la oameni si proprietati, o aplicatie cadastrald necesitd informatii
asupra proprietatilor funciare §i a modificarii acestora. Cu timpul, termenul de
cartografiere computerizatd a fost inlocuit cu cel de sistem informational
geografic.

Aparitia si dezvoltarea GIS-ului a fost posibild ca urmare a progreselor
spectaculoase inregistrate 1n domeniile tehnicii de calcul, cartografierii
computerizate si Sistemelor de Gestiune a Bazelor de Date (SGBD).
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Conceptul de GIS apare pentru prima datd, pe continentul nord-american
(Canada si Statele Unite), in urma cu mai bine de 35 de ani. Primul GIS este cel
dezvoltat de canadieni la mijlocul anilor 60, in cadrul unei operatii de
inventariere a resurselor naturale. Realizat la o scara foarte larga si cunoscand o
continud perfectionare de-a lungul anilor, Canada Geographic Information
System (CGIS) se afla si astazi in functiune. Dezvoltarea sa a adus numeroase
contributii conceptuale si tehnice la evolutia generala a sistemelor informatice
geografice. lata doar cateva dintre ideile inovatoare introduse de acest sistem:

— utilizarea scanarii unor suprafete cu o mare densitate de obiecte - hartile
sunt retiparite 1n acest scop printr-un proces asemanator digitizarii,

— vectorizarea imaginilor scanate;

— partitionarea geografica a datelor pe straturi tematice;

— utilizarea sistemului de coordonate absolut pentru intreg teritoriu, cu o
precizie ajustabila la rezolutia datelor;

— precizia numerica poate fi setatd de administratorul sistemului si
schimbata de la un strat la altul;

— separarea datelor 1n fisiere atribut si fisiere de locatii,

— conceptul de tabel de atribute.

1.3 DISCIPLINE CE CONTRIBUIE LA FUNDAMENTAREA GIS-ului

Sistemele Informatice Geografice reprezinta o stiintd noud, interdisciplinara,
fundamentata pe cunostintele mai multor discipline, precum (fig. 1.5):

e Geografia - a carei preocupare este intelegerea lumii si a locului pe care
il ocupa fiinta umand in cadrul acesteia. Geografii au o lungd traditie in lucrul
cu date spatiale si cu multe tehnici ce au fost preluate de GIS.

e  Cartografia - se ocupa de reprezentarea informatiilor spatiale, cel mai
frecvent sub forma hartilor. Este un domeniu cu o indelungata experientd in
elaborarea hartilor. Harta este un mod foarte eficient, atat pentru stocarea
informatiilor spatiale, cat si pentru intelegerea si analizarea acestora. Hartile
deja existente constituie o importantd sursa de date pentru noile sisteme
computerizate.

o  Teledetectia - pentru GIS Inseamnd informatii colectate de sateliti sau
avioane. In prezent, acestea sunt achizitionate In forma digitala, cu ajutorul unor
dispozitive aflate in dotarea satelitilor.

o  Fotogrametria - utilizeazd fotografiile aeriene si tehnici speciale de
obtinere a informatiilor pe baza acestora. In trecut a constituit o sursa
importanta pentru cele mai multe date topografice.
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Figura 1.5 GIS — Domeniu dinamic in plind dezvoltare aflat la intersectia
mai multor discipline.

e Topografia - asigura datele exacte cu privire la pozitia terenurilor,
cladirilor si ale altor entitati (o0 observatie: existd numeroase surse de date
colectate cu dispozitive manuale si care In prezent trebuie construite in jurul
GPS - Global Positioning System).

e  Statistica §i cercetarea operationala - pune la dispozitie numeroase
metode de constructie a modelelor de calcul sau de analiza a datelor. Statistica
este importantd pentru intelegerea erorilor si incertitudinilor in GIS.

e  Matematica si, n special, topologia, geometria si teoria grafurilor - care
furnizeaza numeroase metode ce pot fi exploatate in GIS.

o Informatica aplicata - oferd analistului o gama largd de metode si
instrumente software pentru rezolvarea unor probleme specifice. latd cateva
dintre cele mai importante subdomenii:

— Proiectarea asistatd de calculator (Computer Aided Design - CAD) -
furnizeaza software ce poate fi utilizat de citre GIS, in introducerea
datelor, reprezentare, afisare si vizualizare.
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— Grafica computerizata - asigura hardware si software pentru afisarea
obiectelor grafice ce faciliteaza vizualizarea in diverse moduri.

— Sisteme de Gestiune a Bazelor de Date (SGBD) - contribuie prin pachete
de programe si metode la prelucrarea unor seturi foarte mari de date,
necesare in cadrul multor aplicatii GIS, precum cele cadastrale sau de
recensamant.

— Inteligenta artificiald - furnizeazd numeroase tehnici, utile in procesul
decizional, de exemplu in construirea sistemelor expert ce il ajutd pe
utilizator in formularea unor intrebari care sa atraga raspunsuri utile.

Fiecare dintre domeniile mentionate mai sus oferd tehnici si metode ce
alcatuiesc GIS-ul. Nimeni nu poate fi Insa expert, in acelasi timp, in toate aceste
domenii. Analistul GIS trebuie sa aibd doar o idee generald asupra relatiilor
dintre GIS si fiecare dintre aceste domenii. Mai important este si realizeze
contributia propriului sdu domeniu de specialitate in construirea unui GIS.

1.4 COMPONENTELE UNUI GIS

Un sistem informatic geografic este alcatuit in principal din cinci
componente (fig.1.6):
1. Hardware
2. Software
Date
Personal
Metode sau proceduri

ok w

1.4.1 COMPONENTE HARDWARE

Astazi pachetele de programe GIS ruleaza pe o gama largd de masini, de la
servere centrale, la statii de lucru individuale sau aflate in cadrul unor
configuratii de retele. In manualele pachetelor de programe GIS este specificata
configuratia minima necesara unui sistem. Aceasta consta din statie grafica sau
PC, a caror elemente principale sunt:

— procesor — CPU;

— memoria de bazda — RAM;

— dispozitive de stocare — hard disc si/sau floppy-disc, CD-writer, unitate

MO, unitate ZIP;

— dispozitive de input $i output — monitor cu inaltd rezolutie grafica,

tastatura, mouse.
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PERSONAL ETODE

Figura 1.6 Componentele unui GIS (dupa ESRI).

La acestea sunt legate o serie de periferice comune pentru orice Sistem
Informatic Geografic:

— digitizorul, pentru convertirea datelor cartografice tiparite, in format
digital;

— scanner-ul, utilizat pentru importul imaginilor ce pot fi ulterior digitizate
pe ecran;

— modem-ul, care asigura importul automat al imaginilor satelitare sau alte
informatii §i comunicarea cu alte retele;

— imprimanta sau ploter-ul, pentru prezentarea rezultatelor prelucrarii
datelor.

in figura 1.7 sunt ilustrate principalele componente hard necesare unui GIS.
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Figura 1.7 Componentele hard.

In majoritatea sistemelor, tendinta actuala este aceea de a conecta utilizatorii
prin intermediul retelelor. Aceasta reprezintd o arie de activitate a industriei de
calculatoare care avanseaza foarte rapid.

1.4.2 COMPONENTE SOFTWARE

Sistemul Informatic Geografic pentru o aplicatie particulara poate fi
dezvoltat prin utilizarea unei game largi de software. In mod obisnuit, acestea se
incadreaza intr-una dintre urmatoarele categorii:

— soft special proiectat pentru dezvoltarea GIS (cum ar fi ARC/INFO);

— soft pentru proiectare asistatd de calculator (CAD) sau cartografiere
asistata de calculator (Computer Aided Mapping - CAM);

— soft cu scop general, cum ar fi Sistemele de Gestiune a Bazelor de Date
(SGBD).

Decizia alegerii pachetelor de programe ce vor fi utilizate nu este de loc o
sarcind usoard. Un sistem modern, interactiv, presupune utilizarea unor
programe ale caror componente si satisfaca urmatoarele sarcini:
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— introducerea, editare, verificarea si validarea datelor;
— gestiunea bazelor de date;

— analiza si transformarea datelor;

— afisarea si redarea datelor.

1.4.3 DATE

Datele reprezintd cea mai importantd componentd a sistemelor informatice
geografice. Datele geografice si datele tabelare asociate pot proveni din sursele
interne ale unei organizatii sau pot fi procurate de la un distribuitor specializat.
Principalele surse de date GIS care, in parte, au mai fost mentionate pe
parcursul acestui capitol sunt ilustrate in figura 1.8.

Un sistem informatic geografic poate integra datele spatiale cu alte surse de
date pe care le oraganizeaza si gestioneaza cu un SGBD. Structura datelor in
GIS este ilustrata figura 1.9.

Q Alte surse digitale

% ﬂ . g
Sateliti ?
% Ridicari topografice

Fotografii aeriene

Codul postal

Date tabelare
Harti digitale

Figura 1.8 Surse de date in GIS.
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ENTITATI GRAFICE
(PUNCT, LINIE, POLIGON)

DATE DESCRIPTIVE ["
(ATRIBUTE)

ACELASI ID COORDONATE

Figura 1.9 Structura datelor in GIS.

1.4.4 COMPONENTA PERSONAL

Tehnologia GIS ar avea o valoare limitatd fara un personal specializat, bine
instruit, care sd administreze sistemul si sd dezvolte strategii pentru aplicarea ei
la problemele lumii reale.

Personalul GIS cuprinde atat specialistii care proiecteaza si mentin sistemul,
cat si pe cei care il utilizeaza ca instrument pentru rezolvarea problemelor din
domeniul lor de activitate. Nivelul de specializare a personalului se regaseste in
“piramida activitatii GIS” propusa de Marble pentru a ilustra cerintele ce se
impun in domeniul instruirii GIS (fig. 1.10).

Cercetare GIS
si dezvoltare software

Proiectare
GIS

Proiectare
si dezvoltare
aplicatii GIS

Nivel superior
Analiza spatiala

Stapanirea unor cunostinte de baza
in domeniul utilizarii calculatorului
si cartografiei

Figura 1.10 Piramida activitatii GIS (dupa Marble ).

19



1.4.5 COMPONENTA METODE

Pentru a avea succes, sistemul informatic geografic, trebuie sd opereze in
concordantd cu un plan de afaceri si un regulament bine conceput, care
reprezintd modele si practici de operare unice pentru fiecare organizatie.

Proiecarea unui GIS ca model al lumii reale pentru o aplicatie particulara
presupune metode de identificare si conceptualizare a problemei ce trebuie
rezolvata.

Maniera in care sunt introduse, stocate si analizate datele in cadrul unui GIS
trebuie sd oglindeascd modul in care vor fi utilizate ulterior informatiile in
cadrul unei activitdti de cercetare sau in luarea unei decizii. Organizatiile ce
utilizeaza GIS-ul trebuie sa stabileasca cele mai potrivite proceduri, pentru a se
asigura ca datele sunt utilizate corect si eficient §i pentru a mentine calitatea
acestora.

1.5 FUNCTIILE UNUI GIS

In linii mari, un GIS trebuie sa indeplineasci urmitoarele functii sau operatii:
@ Introducere (Input); @ Manipulare (prelucrare); @ Gestiune; @ Interogare
si analizd; ® Vizualizare.

In continuare vor fi prezentate succint aceste functii, urméand ca in celelalte
capitole sa se faca o descrierere mai detaliata.

e [Input. Inainte de a fi utilizate, datele geografice trebuie convertite intr-un
format convenabil. Procesul de transformare a datelor sub forma de harti, in
date numerice se numeste digitizare.Tehnologiile GIS moderne permit
automatizarea completd a acestui proces cu ajutorul scandrii, doar anumite
sarcini minore ramanand a fi rezolvate prin digitizare manuald cu ajutorul
tabletelor digitizoare. In prezent existi deja un numar foarte mare de date in
formate compatibile GIS. Ele pot fi obtinute de la furnizorii de date si pot fi
incarcate direct intr-un sistem informatic geografic.

e Manipulare (prelucrare). La fel ca si in cazul formatului, pentru un
anumit proiect GIS, datele trebuie transformate sau prelucrate astfel incat sa fie
compatibile cu sistemul respectiv. Informatiile geografice sunt disponibile la
diferite scari. Inainte de a fi integrate in sistem, ele trebuie aduse la aceeasi
scard (grad de detaliere sau acuratete). Aceasta poate fi doar o transformare
temporard, In scopul afisdrii, sau una permanentd, necesara intr-o analiza.
Tehnologiile GIS oferda numeroase instrumente pentru pentru prelucrarea datelor
spatiale si eliminarea celor care nu sunt necesare.

e Gestiune. Pentru proiectele mici de GIS este suficientd stocarea
informatiilor geografice sub forma unor fisiere. Totusi, In cazul in care volumul
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acestor date creste, iar numarul utilizatorilor devine semnificativ, se impune
utilizarea unui sistem de gestiune de baze de date, pentru a usura stocarea
organizarea si gestiunea datelor. Din punct de vedere structural, existd
numeroase SGBD, 1nsa in GIS pana in prezent modelul relational s-a dovedit a
fi cel mai util.

e [nterogare §i analiza. Odata pus in functiune sistemul ce contine

informatiile geografice, putem pune intrebari simple de genul: “Cine este
proprietarul parcelei din colt ? Care este distanta intre doud amplasamente ?
Care este zona de teren industrial ?” Sau, se pot pune intrebari analitice, cum ar
fi: “Unde se afla amplasamentele potrivite pentru a construi noi case ? Care este
tipul de sol specific padurilor de stejar ? Daca se construieste o noud autostrada,
cum va fi afectat traficul ?”
“point-and-query”, cat si instrumente sofisticate de analizd care sa furnizeze
informatii oportune deopotrivd managerilor si analistilor. Tehnologia GIS isi
intrd cu adevarat in drepturi atunci cand este folositd pentru a analiza date
geografice in vederea stabilirii unor modele si tendinte, precum si pentru
experimentarea unor scenarii de tipul “ce se intampld dacd ?”. GIS-urile
moderne dispun de numeroase instrumente de analiza foarte puternice, dar doua
sunt 1n special importante.

— Analiza de vecinatate. Pentru a raspunde la Intrebari de tipul: Cdfe case
se afla la o distanta sub 100 m de conducta principala de apa ? Care
este numarul total al clientilor pe o raza de 10 km in jurul acestui
magazin ?, tehnologia GIS utilizeaza un procedeu numit buffering
pentru determinarea relatiei de vecindtate dintre entitati.

— Analiza overlay. Baza de date geografica este organizata in linii mari pe
straturi sau layer-e. Integrarea datelor din layer-e diferite se face prin
procedeul numit overlay. in spatele acestei operatii simple din punct
de vedere vizual, de suprapunere a straturilor, se afld operatii
algebrice, operatii logice, operatii topologice etc. Prin aceastd
suprapunere sau unificare spatiald pot fi integrate date despre sol,
pante, vegetatie sau proprietati funciare cu evaluarea impozitelor.

e Vizualizarea. In mod traditional hartile au fost utilizate pentru explorarea
Pamantului si a resurselor sale. Tehnologia GIS, ca o extindere a cartografiei, a
sporit eficienta i puterea analiticd a hartilor traditionale. Prin intermediul
functiei de vizualizare, GIS-ul poate fi folosit pentru a produce imagini — harti,
grafice, animatii §i alte produse cartografice - ce permit cercetatorilor sa-si
vizualizeze subiectele activitdtii lor intr-un mod in care nu a mai fost posibil
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vreodatd. Aceste imagini sunt in egald masurd de ajutor In transmiterea
conceptelor tehnice GIS, unui larg public nespecialist.

1.6 CUM LUCREAZA UN GIS?

Un sistem informatic geografic stocheaza informatii despre lume sub forma
unei colectii de straturi tematice ce pot fi conectate geografic intre ele
(fig. 1.11). Acest concept simplu, dar extrem de puternic §i versatil, s-a dovedit
foarte pretios in rezolvarea multor probleme ale lumii reale.

e Referinte geografice. Informatiile geografice contin atit referinte
geografice explicite, ca latitudinea si longitudinea sau coordonatele din reteaua
de triangulatie nationald, cat si referinte implicite ca adresa, numele unei strazi
sau codul postal. Printr-un proces automat numit geocodificare se pot crea
referinte geografice explicite, pe baza celor implicite. Aceste referinte
geografice permit localizarea pe suprafata terestra in vederea unor analize a
unor entititi precum o afacere sau o padure sau a unor evenimente precum un
cutremur.

Figura 1.11 Reprezentarea lumii reale prin straturi tematice (dupa ESRI).
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e Modele vectoriale si modele raster. Sistemele informatice geografice
lucreaza cu doud tipuri fundamental diferite de modele geografice: modelul
vectorial si modelul raster (fig. 1.12). In modelul vectorial informatia
referitoare la puncte, linii §i poligoane este codificata si stocatéd ca o colectie de
coordonate x si y. Localizarea unei entitati punctuale, precum un foraj, poate fi
descrisa printr-o simpla pereche de coordonate x i y.

Entitati liniare, precum drumuri sau sau rauri, pot fi stocate ca o colectie de
coordonate de puncte. Entitati poligonale ca zone comerciale sau bazine
hidrografice pot fi stocate ca o bucld inchisd de coordonate. Modelul vectorial
este extrem de util in descrierea unor entitdti discrete, dar mai putin util 1n
descrierea unor entitati continuu variabile, precum un tip de sol sau costuri
accesibile pentru spitale.

Pentru modelarea unor astfel de entitdti continue a fost dezvoltat modelul
raster. O imagine raster contine o colectie de pixeli sau celule grafice ca o harta
sau fotografie scanata.

Atat modelul raster, cat si cel vectorial, au anumite avantaje si dezavantaje.
GIS-urile moderne sunt capabile sd manuiasca ambele modele.

Vectorial

Figura 1.12 Reprezentarea vectoriala si raster a lumii reale (dupa ESRI).
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1.7 DOMENII DE APLICARE ALE GIS

Numeroase domenii de activitate beneficiaza astiazi de tehnologia GIS. O
piata activa de GIS a dus in timp la o scadere a preturilor si la o crestere a
performantelor componentelor hardware si software. Aceastd dezvoltare a
favorizat aplicarea GIS-ului in domenii de o mare diversitate: de la
administratie, aparare, educatie, la afaceri, comert si industrie, intr-un cuvént,
toate acele domenii in care luarea deciziilor se face 1n cadrul spatiului geografic.

Varietatea acestor domenii este sugestiv ilustrata de figura 1.13.

1. Cum se ajunge acolo?
2. Existd o cale mai scurta

2T
el _\R\ Controlul si comanda 3. Unde se afla cea mai
— traficului rutier. apropiata unitate?
o 4. Ce se intimpla dacd

—0"
drumul este blocat?
1. Catavem?
2. Unde se afla?
Inventarierea resurselor 3. Cui apartin?
naturale. 4. Care sunt cele mai
accesibile?
1. Care zona va fi afectata
de inchidere?
Monitorizarea retelelor 2. Ce trebuie inlocuit si
de alimentare cu apa. unde?
3. Unde ar trebui adaugate
noi legaturi?

1. Unde trebuie imbuna-
tatite serviciile mai intai?

2. Unde se afld concu-
Planificare strategica. renta?

3. Unde ar trebui deschis
un nou birou?

I. Unde se afla clientii
potentiali?

Prospectarea pietii. 2. Unde se afla concu-
renta?

3. Cum am putea imbu-
natati cifra de afaceri?

Figura 1.13 Diversitatea domeniilor de aplicare a GIS-ului (dupa Heywood).
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In domeniul transporturilor existi numeroase aplicatii, de exemplu de
supraveghere si control al traficului rutier in timp real, permitand realizarea
unor interventii de urgentd (salvare, pompieri) in cel mai scurt timp. Alte
aplicatii in acest domeniu vizeazd proiectarea, intretinerea si optimizarea
retelelor de transport.

Unul dintre domeniile de traditie a tehnologiei GIS este managementul si
exploatarea resurselor naturale. Acest vast domeniu include studii asupra
modului de folosire a terenurilor, studii asupra geologiei, hidrografiei, vegetatiei
pentru analize de mediu.

In domeniul lucrarilor edilitare, GIS-ul se dovedeste un instrument deosebit
de util 1n planificarea lucrarilor de intretinere si reparatii ale retelelor de
alimentari si canalizari, In inventarierea cerintelor consumatorilor si planificarea
lucrarilor de extindere a acestor retele sau la identificarea traseelor afectate de
infiltrarea unor poluanti.

GIS-ul are o largd aplicare in activitatea administratiilor locale si publice, de
la realizarea studiilor si proiectelor de urbanism si sistematizare, la acordarea
permiselor de constructie/demolare sau organizarea colectarii §i depozitarii
deseurilor menajere.

Aplicarea GIS-ului in comert permite rezolvarea unor probleme privind
identificarea §i mentinerea pietelor in conditii de concurentda, organizarea
distributiei marfii sau gestionarea stocurilor.

Astdzi, cand comunitatea stiintifica internationala recunoaste consecintele
activitatii umane asupra mediului, tehnologia GIS a devenit un instrument
esential in efortul de intelegere a procesului de schimbari globale. Numeroase
harti si informatii satelitare pot fi combinate pentru simularea interactiunilor
sistemului natural complex. Aceasta permite o mai buna intelegere a proceselor
terestre §i 0 mai bund administrare a activitatilor umane, pentru a mentine
vitalitatea economica a lumii si pentru a pastra calitatea mediului.
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2 MODELAREA SPATIALA

Asa cum s-a aratat In capitolul anterior, Sistemele Informatice Geografice
(GIS) sunt reprezentari digitale ale structurilor sau proceselor observate in
lumea reald. Aceste reprezentari sunt create in urma unei succesiuni de etape
numite generic construirea modelului. Cel mai important lucru la un GIS este ca
acesta sa emuleze toate acele aspecte ale lumii reale care prezinta interes pentru
aplicatia propusa. Ca orice model, el trebuie sa aibd o imagine, o structurd i o
comportare care sd reflecte cunostintele sau observatiile facute asupra
fenomenului.

Prima etapa In construirea oricarei aplicatii este aceea de identificare a zonei
din lumea reala care face obiectul studiului si transformarea ei intr-un model
spatial.

21 LUMEA EXPRIMATA PRIN MODELE

Tranformarea observatiilor asupra lumii reale intr-un set de date utile unui
GIS, prin stabilirea conceptelor si procedeelor necesare, se poate face numai cu
ajutorul modelelor. In general, un model poate fi reprezentat printr-o ipoteza, o
teorie, o relatie matematica sau o colectie de informatii.

’

“ Un model este o reprezentare idealizata sau simplificata a realitatii.’
(Haines-Young si Petch, 1986)

Aplicatiile prezentate ca exemple 1n cadrul acestui curs sunt simplificari ale
realitatii. Ele au rezultat prin abstractizarea acelor parti ale lumii reale
considerate esentiale pentru definirea si rezolvarea unei probleme.

In cadrul procesului de modelare spatiala, datele geografice si informatiile
despre relatiile spatiale Intre componentele lumii reale sunt utilizate pentru
intelegerea §i exprimarea problemei specifice. Perceptia asupra lumii reale
depinde de observator: un tronson de sosea poate fi interpretat sub forma unei
linii (de catre soferul unui automobil), a doud linii paralele (de cétre un
topograf) sau ca o suprafatd (pentru administratorul soselei Insédrcinat cu
refacerea covorului asfaltic). Modelul poate fi simplu (spre exemplu, cel pentru
determinarea celui mai scurt traseu intre doud puncte) sau complex (descrierea
atmosferei pentru prognozarea timpului probabil). In general, complexitatea
modelului trebuie adaptata necesitatilor utilizatorului.
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Pe baza conceptiei modelului se stabilesc informatiile necesare pentru
alcatuirea lui. Principala purtitoare de informatii este entitatea, definita ca acel
obiect sau fenomen al lumii reale indivizibil in obiecte sau fenomene de acelasi
tip. O entitate este caracterizatd prin apartenenta la o anumitd clasd (unic
definita pentru a evita ambiguitatile), prin atributele sale si prin relatii spatiale
cu alte entitati. Relatiile spatiale intre entitdti geografice pot fi numeroase,
complexe, obiective sau subiective. Din motive practice, modelul nu
inregistreaza toate relatiile spatiale observate, omitdndu-se uneori intentionat
relatii dintre cele mai evidente.

Abstractizarea oferd posibilitatea intelegerii proceselor din lumea reald, dar
in acelasi timp permite planificarea sau interventia asupra acestora. Un model
pasiv presupune automatizarea procesului existent fara a adauga nimic nou (nici
procesului, nici rezultatelor). El se intdlneste frecvent in administratie (conectat
cu produse CAD) si indeplineste functii de inventariere. In cazul unui model
reactiv, entitatile spatiale si informatiile sunt procesate in scopul analizei, al
gasirii solutiilor sau al identificarii cailor de perfectionare a modelului.

O calitate importantd a modelelor este caracterul lor dinamic. Prin utilizarea
modelelor se acumuleazd informatii iar acestea se adapteaza (fig. 2.1).
Caracterul dinamic al modelului spatial se transmite aplicatiei care, la rdndul ei,
este deschisa schimbarii si Imbunatatirii.

In sfarsit, datele spatiale continute intr-un model pot avea acurateti diferite in
functie de modul de colectare a acestora.

Inainte de a discuta construirea modelului spatial, si examinim trei modele
geografice (spatiale) ale lumii reale, mai mult sau mai putin familiare, pe
marginea carora se pot face o serie de comentarii utile: harta, macheta
(reprezentarea fizica tridimensionald) si fotografia aeriana.

LUMEA DATE
REALA OBSERVATE MODEL :> IDE|

% FEEDBACK @

Figura 2.1 Caracterul dinamic al modelelor.

2.1.1 HARTA

Harta a fost utilizatd ca model de reprezentare spatiald a informatiilor din
momentul in care omul a putut crea simboluri pe o suprafata. Primele harti au
fost desenate prin trasare directd a simbolurilor pe pamant sau pictand peretii
pesterilor cu vopsele extrase din plante. Gandindu-ne la harti, avem in mod
obisnuit imaginea unor obiecte din plastic sau hartie care, o datd desfacute, fie
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nu se pot plia in forma initiald, fie punctul cautat se gaseste undeva in zona
tocitd a cutelor acesteia. Ceea ce ne intereseaza insa este tehnica prin care o
harta prezintd astazi, pe o suprafatd bidimensionald, elemente ale lumii reale.

Intr-o forma simpla, o harta poate fi reprezentati de o schita intocmita pentru
orientare (fig. 2.2). Fiind desenatd pentru un scop anume, este simplu de
imaginat cum va fi utilizatd ca model al realitatii. Utilizatorul 1si poate face o
idee aproximativa asupra distantei in functie de punctul de pornire si poate
stabili traseul, chiar dacd nu este decat partial familiarizat cu zona. Evident,
aceasta harta este o abstractizare a realitatii. Realitatea a fost simplificatd pentru
a oferi doar informatiile necesare gasirii unei adrese. Eficacitatea cu care harta
isi indeplineste scopul depinde de pregatirea utilizatorului: acesta stie sa
citeascd, intelege cateva simboluri si este suficient de familiarizat cu zona
pentru a se orienta corect. Autorul presupune de asemenea ca schita va fi
utilizatd doar pentru acest scop. Presupunerea cunostintelor si utilizarea
potrivitd a modelelor spatiale sunt doud cerinte importante ale aplicatiilor
practice ale GIS.

CLADIRI

BISERICA

Figura 2.2 Harta simpla pentru orientare (adaptare dupa Heywood, I.).

Un alt exemplu din care rezultd felul In care hartile indeplinesc rolul de
model si cum acestea reconstituie in doud dimensiuni o versiune simplificata a
realitdtii este prezentat in figura 2.3. Cele doua harti sunt reprezentari la scari
diferite (1:2000 respectiv 1:500) ale unei zone urbane. Pentru a pune in evidenta
influenta scarii de reprezentare asupra acuratetii informatiei, in figura 2.3,a este
marcatd zona acoperitd de figura 2.3,b. Ambele harti utilizeaza simboluri,
notatii, forme geometrice (in alte cazuri culori), reprezentand elemente ale lumii
reale.
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Figura 2.3 Planuri de incadrare in zona.

Desi sunt mult mai complexe decat schita din figura anterioara, ele constituie
din nou o abstractizare, deoarece sunt prezentate numai anumite trasaturi ale
realitatii si numai cu un anumit grad de aproximare. Este putin probabil ca un
copac sd se gaseascd in pozitia exactd, traseul real al bordurii unui trotuar nu
este rectiliniu, multe entititi sunt omise. In cazul hartilor la scard mai mica (de
exemplu 1:50.000), latimea drumurilor nu se mai respecta, conturul padurilor
are forma regulata s.a.m.d.

2.1.2 MACHETA

Macheta utilizeaza cea de a treia dimensiune pentru reprezentarea entitatilor
lumii reale. De obicei macheta este mai usor de inteles si interpretat. Spre
exemplu, macheta realizata de un arhitect pentru o cladire sau un ansamblu de
cladiri este un model a carui forma se apropie mai mult de realitate decat o face
reprezentarea plana. Se poate analiza volumetria, pozitia relativa a cladirilor, iar
observatorul poate avea imaginea felului in care acestea interactioneaza cu
mediul Inconjurdtor. Desi se aseamdnd cu lumea reald, datoritd lipsei unui
numar mare de detalii, modelul tridimensional conduce si el la o reprezentare
trunchiata a realitatii.
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O componenta importantd a succesului unui model este abilitatea Iui de a
stimula imaginatia. Folosind modelul, utilizatorul trebuie sa isi poata imagina
entitatea din lumea reald. Nu de putine ori arhitectii sunt criticati datoritd
diferentei intre modelul prezentat initial (plansele — modele si ele — sau
macheta) si rezultatul obtinut dupa realizarea cladirii. Din motive similare, la
intocmirea modelelor pentru GIS, natura abstractd a acestora este foarte
importanta.

2.1.3 FOTOGRAFIA AERIANA

Desi nu reprezintd un exemplu atit de familiar precum harta sau macheta,
fotografia aeriand (fig. 2.4) este o sursd obisnuitd de achizitionare a datelor
pentru GIS. Prin informatiile pe care le contine, ea poate fi interpretata ca model
al lumii reale. Chiar dacd harta sau macheta, prin simboluri si forme, dau
impresia lumii reale, imaginea realitatii asa cum rezultd dintr-o fotografie
aeriand este mai caldd, mai sugestiva: ea contine umbre, culori, nuante sau
tonuri diferite. O diferenta care se remarca imediat este cea referitoare la granita
intre entitati. In fotografia aeriani limita este neclard, reprezentati printr-o
modificare treptatd a culorii sau a tonurilor, spre deosebire de celelalte modele,
la care limita Intre entitati este definitd mult mai precis: muchiile vii ale unei
cladiri, limitele parcelelor de teren etc.

Figura 2.4 Fotografie aeriana (dupa Heywood, I.).
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2.2 STADIILE MODELARII SPATIALE

Toate modele spatiale prezintd doua “dimensiuni” ale realitatii: dimensiunea
spatiala - pozitia unei anumite entitdti - si dimensiunea tematica -
caracteristicile pozitiei sau entitatii care ocupa pozitia respectivd. Avand 1n
vedere caracterul dinamic al modelelor, dacd existd o succesiune a informatiilor
in timp, se poate face apel si la o a treia dimensiune: dimensiunea temporald.

La baza dezvoltirii modelelor spatiale st achizitia de date. In mod obisnuit,
aceasta se face printr-un proces indelungat de observatii si masurdtori. Datele
geografice (spatiale) sunt mai complexe decat alte tipuri de date datorita
faptului cé ele trebuie sd contind informatii referitoare la pozitia, atributele si
conexiunile intre obiectele Inregistrate. Conform definitiei formulate de Everest
(1987), “datele sunt fapte reprezentate prin valori, cifre si litere, sau simboluri
ce poartd o anumitd semnificatie intr-un anumit context”. De aceea, putem
considera datele spatiale ca valori, caractere sau simboluri, ce ajung informatii
ale utilizatorului prin pozitia geografica a entitatilor din lumea reald. Exemplul
simplu prezentat in figura 2.2 contine deja mai multe seturi de date spatiale
utilizdnd puncte, linii, simboluri si caractere alfanumerice. De remarcat
distinctia facuta intre date si informatii. Datele sunt reprezentari codate ale
informatiei, iar informatia rezulta din date si este utila pentru solutia problemei.

Specific datelor spatiale este faptul ca acestea trebuie sa aiba un reper sau o
referinta prin care sa fie descrisd pozitia lor pe suprafata pamantului. Cel mai
obisnuit reper este adresa, utilizatd sub forma unui cod alfanumeric. Alte
referinte obisnuite sunt coordonatele entitdtilor in sisteme cartografice curente
sau in sisteme de coordonate locale. Toate acestea reprezintd sisteme de
referentiere spatiald, componente esentiale ale oricarui GIS.

Un alt tip de date spatiale prezente in orice model, esentiale pentru
intelegerea semnificatiilor dar fara a fi reprezentate prin simboluri, sunt cele
topologice. Ele se referd la pozitia relativd a entitdtilor reprezentate:
apartamentul cadutat se gaseste in interiorul imobilului de la nr. 28, parcul este
marginit de sosea, drumul intersecteaza cursul raului. In limbaj specific, acestea
sunt proprietati de includere, adiacenta si conectivitate. Topologia, definita ca
procedeul matematic utilizat pentru definirea explicitd a relatiilor spatiale dintre
entitati, reprezinta una dintre notiunile fundamentale ale GIS. Informatiile
structurate topologic reflectd geografia lumii reale si furnizeaza baza
matematicd a manipularii §i analizei datelor.

Punctul de plecare pentru orice GIS este construirea unui model de date,
notiune familiara celor care rezolva diferite probleme cu ajutorul calculatorului.
In limbaj specific, prin crearea unui model de date se intelege un intreg proces
de traducere a problemei geografice (spatiale) intr-o simulare computerizata. Un
model de date poate fi definit ca o descriere generald a unui anumit set de
entitati si a relatiilor dintre acestea. Fiecare entitate trebuie s fie identificabila
si distincta. Intr-un model de date spatial relatiile dintre entititi pot fi notiuni ca:
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apropiere, adiacentd, includere sau directie. Atat entitatile, cat si relatiile pot avea
atribute asociate: dimensiunea unui baraj, numarul evacuatorilor, anul punerii in
exploatare, tipurile de materiale de constructie folosite etc. Atributele relatiei pot
fi unitatile de masura In care se exprima: distanta poate fi exprimata 1n unitati de
spatiu (de exemplu km) sau de timp (ore necesare parcurgerii acesteia).

Pentru crearea modelului, datele trebuie examinate pe mai multe niveluri.
Pornind de la realitate, prin abstractizare, ele evolueazd devenind mai intai
structuri de informatii orientate catre utilizator, apoi structuri concrete de
stocare a informatiei orientate citre computer. in general, procesul de modelare
a datelor poate fi redus la urmatoarele stadii de abstractizare:

— stadiul 1 — identificarea acelor entitati spatiale din lumea reald care

prezinta interes §i stabilirea modului de reprezentare a acestora in model;

— stadiul 2 — alegerea unuia dintre modelele spatiale (raster sau vectorial),

analiza i stocarea reprezentarilor pentru entitatile alese din lumea reala;

— stadiul 3 — definirea procedeului (instructiunilor, formatului) prin care

calculatorul reproduce entitatile alese, folosind modelul de date spatiale.

Unii autori sugereza si stadiul 4, cel al structurii fisierelor, care este de fapt
locul de stocare fizica a informatiei (pe HD, FD sau CD).

2.3 REPREZENTAREA GRAFICA A ENTITATILOR SPATIALE

Continutul acestui subcapitol se referd de fapt la stadiul 1 de abstractizare,
enuntat anterior. Obiectele lumii reale pot fi reprezentate grafic in doud
dimensiuni prin trei tipuri de entitati:

e Punctul este cea mai simpla reprezentare graficd a unui obiect. El nu are
dimensiuni, dar poate fi reprezentat iIn modele folosind diferite simboluri.
Putem observa cu usurintd modul de reprezentare a localitatilor pe o harta, in
functie de importanta acestora sau numarul de locuitori: cerculete cu diferite
diametre, doud cercuri concentrice etc. In nici un caz limitele orasului nu
corespund cu reprezentarea de pe hartd, cel mult reperul folosit (punctul
corespunzator centrului fiecarui cerc) are coordonate exacte in sistemul de
referinta al hartii. Hartile turistice contin o serie Intreagd de simboluri, cum sunt
cele pentru muzee, locuri de campare, plaje sau aerogari. Toate acestea au rolul
de a indica (cu o oarecare aproximatie) pozitia obiectelor respective, fard o
reprezentare graficd exacta a realitatii.

e [Linia uneste cel putin doua puncte si este utilizatd pentru reprezentarea
obiectelor cu o dimensiune semnificativa la scara modelului: limitele parcelelor,
traseul unui drum, un curs de apa etc.

o Suprafata” este folosita pentru reprezentarea obiectelor cu doud dimensiuni
semnificative: suprafata unui lac, limitele unei paduri sau ale unui oras etc.

In cadrul acestui capitol, notiunile de suprafati si poligon sunt folosite cu acelasi sens.
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In exemplul din figura 2.5 sunt definite: o suprafati (conturul unor cladiri),
niste linii (traseul raului) si un set de puncte (pozitia arborilor). Pentru ca
utilizatorul sd poatd intelege semnificatia acestor entitdti este necesara o
informatie suplimentard, furnizatd prin intermediul etichetelor atasate. Prin
adaugarea etichetelor si titlurilor pentru entitatile desenate se poate crea o harta
simpla adnotata.

ARBORI o

® CLADIRI

Figura 2.5 Utilizarea entitatilor spatiale
(adaptare dupa Heywood, |.).

In afara celor prezentate anterior, existd alte doud entitati spatiale, extensii
ale conceptelor de linie si suprafata, utilizate in modelarea GIS.

Prima este reteaua. Ea poate fi imaginatd ca o serie de linii interconectate, in
lungul cirora existd un flux de informatii. in exemplele anterioare pot fi imaginate
cateva astfel de retele: reteaua de drumuri in lungul careia are loc un flux al trafi-
cului rutier; reteaua de telecomunicatii prin care circuld un flux de informatii etc.

Cea de a doua este suprafata tridimensionala (S3D). Ea poate fi definitd ca o
entitate continud, avand in orice punct o valoare caracteristica, cantitativ sau
calitativ, ce poate fi imaginata ca elevatie fatd de planul orizontal. Entitatile de
tip S3D pot fi utilizate pentru reprezentarea diferitelor distributii, cum ar fi
densitatea populatiei, altitudinea sau temperatura.

Simplificarea lumii reale prin cinci tipuri de entititi intampina o serie de
dificultati, referitoare la caracterul dinamic al fenomenelor, scara de
reprezentare si identificarea caracteristicilor discrete.

Lumea reald este in continud transformare: suprafata padurilor se reduce,
raurile isi schimba cursul, orasele se extind. Astfel, pentru definirea entitatilor
unui GIS se pun doud probleme specifice. Prima se refera la modul in care se
selecteaza tipurile de entitdti pentru a furniza cea mai potrivitd reprezentare a
componentelor modelului. De exemplu, o padure poate fi reprezentatd ca o
multime de puncte (prin reprezentarea pozitiei individuale a arborilor) sau ca o
suprafatd (granita teritoriului ocupat de padure). A doua problema este cea a
evolutiei in timp. De exemplu, o padure care initial era reprezentatd printr-o
suprafatd poate degenera intr-o multime dispersa de grupuri de copaci, a carei
reprezentare mai corecta ar fi prin puncte.
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Conceptul de scard este, de asemenea, important in procesul de definire a
entitdtilor. Spre exemplu, dacd o bazd de date GIS trebuie construitd pentru o
scara de 1:1.000.000, reprezentarea corectda a unui oras se face printr-un punct.
La o scara de 1:250.000, reprezentarea orasului print-o suprafatd este mai
potrivita. La scara 1:50.000, orasul devine el insusi o “colectie” de tipuri de
entitti (puncte, linii, suprafete). in mod ideal, un GIS ar trebui si opereze cu
orice scard, astfel Incat prin modificarea acesteia transformarea entitatilor sa se
facad automat.

Precizia cu care obiectele din lumea reald se regasesc in model poate
influenta deciziile luate pe baza GIS. Daca pentru reprezentarea unei paduri este
aleasa o entitate de tip suprafata, conturul exact al acesteia este greu de definit.
Rezolvarea problemei prin utilizarea ca sursd de informatii a unei harti (ea
insasi un model), pe care conturul padurii este marcat clar, nu este intotdeauna o
solutie corectd. Un exemplu in acest sens ar putea fi un GIS pe baza caruia se
face alocarea de fonduri pentru suprafetele noi impadurite.

Alegerea incorectd a entitdtilor pentru reprezentare face uneori imposibile
operatiile cu functiile necesare aplicatiei. Dacd, asa cum se va vedea mai tarziu,
o retea de drumuri este reprezentatd in mod simplu, ca o succesiune de entitati
de tip linie, in locul unei entitati de tip refea, drumul cel mai scurt intre doua
puncte ale acesteia este imposibil de determinat. Dacd o cladire este
reprezentatd sub forma unui punct (simbol) in locul unei entititi de tip
suprafatda, este imposibila determinarea suprafetei construite a acesteia.
Posibilitatea de modificare a unui tip de entitate intr-altul este o componenta
importanta a produselor soft specifice, fiind detaliatd in capitolul referitor la
operatii spatiale.

2.4 SISTEME DE REPREZENTARE A ENTITA]’ILOR
iN MODELELE DE DATE

Cu toate progresele evidente ale produselor hard si soft, calculatoarele pot
transforma informatiile asupra entitatilor in reprezentéri grafice numai pe baza unor
instructiuni specifice. Acest proces reprezintd al doilea stadiu de abstractizare in
proiectarea si implementarea modelului de date la care s-a facut referire anterior.
spatiale cu ajutorul calculatorului: raster si vectorial. Pentru a Intelege mai bine
diferenta intre cele doud abordari se propun urmatoarele analogii cu jocuri
clasice de constructie: sistemul raster corespunde unui tablou realizat prin
asamblarea unor piese de tip “Lego”, iar sistemul vectorial unui ansamblu
realizat din bare conectate la capete de tip “Mecano”. In primul caz, modelul
rezultd prin atagarea unor piese de diferite forme pe o placd de baza, in timp ce
in al doilea caz, modelul este compus din elemente liniare de diferite
dimensiuni, asamblate cu suruburi la capete (intersectii).
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2.4.1. ORIGINILE SISTEMELOR RASTER SI VECTORIAL

Existenta acestor doud tipuri de reprezentari utilizate in GIS se datoreaza
factorilor tehnologici si economici care au influentat dezvoltarea graficii pe
calculator. Din anii ’50, prin tehnologia transmisiilor TV, tubul catodic a fost
utilizat ca periferic sau mijloc de comunicare pentru informatia procesata pe
calculator. Aceasta tehnologie este mai bine cunoscuta sub denumirea de unitate
de reprezentare visuala (VDU = Visual Display Unit). Orice ecran este compus
dintr-un numar de celule numite pixeli (picture elements = elemente ale
tabloului). Pentru a forma o imagine, fiecarui pixel i se atribuie o intensitate
luminoasa si o culoare. Termenii de raster si vectorial provin tocmai de la
metodele prin care pixelilor le sunt atribuite aceste caracteristici (intensitate si
culoare).

In cazul graficii vectoriale, calculatorul indica in coordonate pozitia precisa a
unui fascicol de electroni, iar intensitatea se regleaza in functie de vizibilitatea
doritd a punctului respectiv. in cazul graficii raster, fascicolul de electroni
baleeaza permanent suprafata ecranului, de la o stdnga la dreapta si de sus in
jos, cunoscand atributele imaginii (intensitate si culoare) pentru fiecare pixel, pe
baza datelor furnizate de calculator. In prezent, aceasta deosebire tehnologica nu
mai existd. Toate monitoarele moderne utilizeaza abordarea grafica raster pentru
afisarea informatiei, aceastd metoda fiind mai rapidd si mai ieftina.
Terminologia celor doud abordari a ramas totusi valabild, existand in continuare
doua metode prin care procesorul grafic al oricarui calculator poate reprezenta
imaginile grafice In memorie, Tnainte si dupa ce acestea au fost transmise
monitorului.

In sistemul raster, celulele individuale sunt cele utilizate pentru crearea
imaginii formate din puncte, linii, suprafete, retele sau S3D; celulele sunt
atasate unele de altele pentru a forma suprafete sau sunt plasate intr-un “patern”
specific pentru a forma linii sau retele; informatia pentru fiecare celuld trebuie
retinutd in memoria calculatorului. In sistemul vectorial, celula este inlocuiti cu
punctul; punctele sunt legate intre ele prin linii (sau arce), pentru a construi
suprafete sau retele; trebuie retinute numai informatiile referitoare la puncte,
liniile si suprafetele fiind create de catre calculator prin algoritmi specifici.

Detalii asupra structurii datelor in cele doud sisteme sunt prezentate in
paragrafele urmatoare.

2.4.2 STRAT DE DATE (DATA LAYER)

Complexitatea lumii reale este atat de mare incat aplicatiile GIS necesita
construirea unor modele mult mai complicate decat exemplele anterioare. De
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pilda, pentru aceeasi zona geografica pot fi necesare informatii legate de relief,
hidrologie, temperatura, vegetatie, populatie etc. In acest caz informatia este
organizatd 1in straturi distincte tematic, numite layer-e (layer = strat),
referentiate in mod identic, pozitia lor 1n spatiu fiind legétura primara. Calitatea
si puterea unui GIS consta si in raportarea tuturor layer-elor la o hartd de baza
(utilizdnd standarde consacrate comune). Layer-ele contin informatii asupra
fiecarei entitati continute Tn model, specificand pozitia (geograficd), relatiile
spatiale, atributele si eventual informatiile temporale. Primele doud informatii
sunt informatii grafice, celelalte sunt informatii non-grafice. Datele non-grafice
pot fi de naturd cantitativd si/sau calitativi si pot contine erori datorate
generalizarii. De obicei, datele grafice si cele non-grafice sunt separate din
punct de vedere al sistemului de gestiune, informatiile fiind legate prin
intermediul identificatorilor (cheilor de identificare).
In figura 2.6 este prezentat exemplul conceptual al procesului.

RETEA HIDROGRAFICA
CURBE DE NIVEL
INFRASTRUCTURA
CATEGORII DE SOL
UTILIZAREA TERENULUI

REFERENTIERE SPATIALA

LUMEA REALA

Figura 2.6 Compunerea modelului din layer-e tematice (dupa Bernhardsen, T.).
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Astfel, se construiesc straturi individualizate, care contin fiecare un anumit
tip de date, prin folosirea diferitelor tipuri de entitdti: S3D pentru relief, reteaua
pentru hidrologie, suprafata pentru constructii etc. Fiecare strat se stocheza in
memorie independent, fie raster, fie vectorial. Ele pot fi apoi folosite, separat
sau impreuna, in functie de necesitatile aplicatiei.

Utilizand abordarea vectoriald, este posibild reprezentarea grafica simultana
a unui numar nelimitat de straturi, prin suprapunerea acestora. Singura problema
este aceea ca pe masurd ce numarul straturilor creste, imaginea devine mai
incarcatd. In schimb, daci se incearca suprapunerea mai multor straturi realizate
in sistem raster, se va observa ca numai cel de deasupra este vizibil. Acest lucru
se datoreaza faptului cad fiecarui pixel de pe ecran i se poate atribui numai o
singurd caracteristica (valoare ce corespune intensitatii si culorii fascicolului).
Existd totusi si exceptii, anumite produse GIS permitand transformarea unor
pixeli individuali in zone “transparente” pentru vizualizarea stratului anterior.

2.5 STRUCTURA DATELOR SPATIALE

In conformitate cu cele aratate la inceputul acestui capitol, structura datelor
spatiale reprezintd al treilea stadiu de abstractizare in procesul modelarii. Prin
structura a datelor se Intelege setul de instructiuni si formate necesare calculato-
rului pentru a reconstrui modelul de date spatiale in forma digitald. Numeroase
tipuri de structuri ale datelor spatiale sunt utilizate in produsele soft comerciale
specifice GIS, iar multe altele existd sub forma de produse personale sau ale
diferitelor institutii. Aceastda diversitate creeaza una dintre problemele majore
spatiale. Schimbul de informatii intre doud sisteme GIS nu poate fi facut decat
daca structurile de date utilizate pentru stocarea informatiei sunt compatibile.

Desi utilizatorul GIS nu defineste structura datelor in cadrul softului pe care
il utilizeaza, el trebuie sd poatd decide intre mai multe optiuni. Pentru a putea
face o alegere corecta si in cunostintd de cauza, este foarte important ca acesta
sd Inteleaga caracteristicile diferitelor tipuri de structuri.

Toate structurile de date utilizate pot fi clasificate in doud categorii: cele
folosite pentru a stoca informatii spatiale in sistem raster si cele folosite pentru
a stoca informatii spatiale in sistem vectorial. Cele mai simple structuri de date
sunt cele asociate modelelor spatiale raster.

2.5.1 STRUCTURI PENTRU MODELUL RASTER
In cazul structurii raster, informatia geografici este stocati sub forma de
matrice uniforma, harta fiind codificatd pe baza unei retele de celule (cu marimi

si forme identice). Pentru un layer dat, cu cat numarul de celule este mai mare,
cu atat cantitatea de informatii spatiale creste.
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In acelasi timp creste spatiul necesar pentru stocare in memoria
calculatorului. Cu cat dimensiunea celulei creste, informatia devine tot mai
generalda, n schimb se utilizeazd mai putind memorie. Dimensiunea celulei
defineste rezolutia spatiald a modelului raster. Pentru exemplificare, in figura
2.7 sunt prezentate citeva modalitati de reprezentare a unei harti simple in
sistem raster, corespunzand fiecare unei alte dimensiuni a celulei.

6x10

H:HI

12x20

;

24x40

Figura 2.7 Reprezentarea aceleiasi imagini
pe grile raster cu diferite densitati.

In timpul rasterizarii, spatiul este descompus cantitativ prin intermediul retelei,
harta cu reprezentare continua a entitatilor tranformandu-se intr-un set de informatii
discrete. Fiecare celuld descrie o arie reald, dar informatia este generalizatd in
interiorul celulei (are valoare constantd). Entitdtile (puncte, linii, poligoane) sunt
reprezentate prin aproximare. Fiind identice ca dimensiune si forma, pentru a
acoperi complet o suprafatd plana, forma celulelor poate fi rectangulara (patrate),
triunghiulara (triunghiuri echilaterale) sau hexagonala (fig. 2.8).
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Figura 2.8 Tipuri de grile raster.

Desi nu este disponibila pentru produse soft comerciale, reteaua hexagonala
prezintd un interes special datoritd echidistantei celulelor adiacente, spre
deosebire de cazul retelelor rectangulare sau triunghiulare. Principalul
dezavantaj al retelei hexagonale il reprezintd imposibilitatea divizarii ei prin
recurentd sau agregarea celulelor in celule mai mari cu aceeasi forma.

Dimensiunea celulei este definitd in mod obignuit in functie de urmatoarele
cerinte empirice: in cazul unei retele rectangulare, pentru entititi liniare
dimensiunea maxima a celulei este de 2 MMU (Minimum Mapping Unit =
unitatea cartograficd minimad), iar pentru poligoane (suprafete) dimensiunea
maxima a celulei este de 4 MMU.

In continuare sunt prezentate cteva structuri ale datelor pentru reprezentarea
entitatilor in sistem raster, a caror complexitate creste treptat.

2.5.1.1 Rasterul simplu. In cazul structurii de date raster simplu,
informatia este stocatd pentru fiecare celuld a imaginii. Informatia transmisa
calculatorului este foarte simpla: o entitate este prezentd sau nu Intr-o anumita
celula. Atunci cand se constatd existenta unor entitati ce ocupd numai partial o
anumitd celula, rezolvarea problemei se poate face prin doua reguli: regula 50%
si regula prezentei sau absentei. Prima afirma cd dacd mai mult de 50% din
suprafata unei celule este ocupata de o entitate (sau parte a ei), atunci entitatea
se considera prezenta in celula respectiva (pe care o ocupa in totalitate). Cea de
a doua regula afirma ca daca o entitate este prezenta intr-o celuld, chiar si numai
partial, atunci ea se considera prezenta in celula respectiva (pe care o ocupa in
totalitate). Exemplificarea celor doua reguli este facuta in figura 2.9.

in cazul sistemului raster simplu, calculatorul nu poate face distinctie intre linia
care reprezintd un rau, punctele reprezentdnd copaci §i suprafata reprezentand
cladirile. Aceasta se datoreaza faptului ca tehnologia raster utilizeaza codul binar
pentru stocarea informatiei asupra imaginii. Celulele continand o entitate vor fi
inregistrate ca avand valoarea 1, iar cele libere valoarea 0. Astfel, imaginea este
perceputa ca o serie de valori 1 i 0 si nu sub forma unor informatii diferentiate pe
categorii de entitati. Pentru a diferentia informatia utilizand rasterul simplu este
necesar ca aceasta sa fie introdusa 1n straturi separate pentru fiecare clasa. Structura
datelor de tip raster simplu pentru stratul contindnd constructiile din harta
precedenta (v. fig. 2.7,a) aratd dupa cum urmeaza:
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=

ENTITATE REGULA REGULA
50% P/A

Figura 2.9 Reguli pentru stabilirea prezentei unei entitati in celula raster.

rand 1 0O 0 0O 0OOO O OOTPO
rand 2 0O 0 0O0OOO O 0 0 1
rand 3 0 0000 O OTOTMT1T 1
rand 4 0 000O0OOOM“ 1T 1 1
rand 5 0 0000 OO 1T 1 1
rand 6 0 00 000 1T 1 11

Pentru celelalte categorii de entitati se construiesc fisiere raster asemanatoare.

2.5.1.2 Rasterul complex. Principalul inconvenient al structurii datelor
corespunzatoare rasterului simplu este cantitatea mare de informatii ce trebuie
inregistrata pentru a reprezenta o harta oricat de simpla. Spre exemplu, pentru
harta din figura 2.5 sunt necesare trei straturi (unul pentru arbori, altul pentru
rau si al treilea pentru cladiri). Structura datelor pentru rasterul complex reduce
volumul informatiei prin atribuirea unor etichete codate celulelor grilei. Acestea
comunica calculatorului nu numai prezenta sau absenta entitatii in celula, ci i
identifica si caracterul. Astfel, utilizand harta anterioara, celulelor reprezentand
puncte corespunzitoare arborilor le poate fi atribuiti valoarea 1. In tabelul 2.1
se prezintd modul in care pot fi reprezentate alte entitati. A fost introdusad o
coloana care indica culoarea, pentru a mari gradul de complexitate al imaginii.

Tabelul 2.1
Entitate realda | Tip entitate Cod Culoare
Arbori punct 1 Verde
Rau linie 2 Albastru
Cladiri suprafata 3 Rosu

2.5.2 COMPACTAREA DATELOR PENTRU SISTEMUL RASTER
Problema majora a sistemului raster este cantitatea mare a datelor stocate

initial. Pentru cd in fiecare celula trebuie inregistrata cate o valoare, o imagine
complexd sub forma unui mozaic de entitati diferite (de exemplu o hartd

41



continand 20 de clase diferite de teren) necesita acelasi spatiu de stocare necesar
unei harti cu dimensiuni si definitie similare, dar care reprezintd doar traseul
unui drum (majoritatea celulelor avand in acest caz atribuita valoarea 0).
Reducerea spatiului necesar pentru stocare, corespunzator informatiilor
inutile, constituie o prioritate a metodei. Cateva dintre tehnicile de reducere a
spatiului necesar pentru stocarea informatiei sunt prezentate in continuare.

2.5.2.1 Codificarea in linie (run lengh encoding). Una dintre cele mai
simple tehnici de reducere a datelor asociate unei imagini raster este cea numita
codificare in linie. Aceasta reduce informatia pentru fiecare linie a matricii
raster, prin stocarea unei singure valori pentru un numar de celule ce formeaza
un grup de un anumit tip (in loc sa stocheze o valoare pentru fiecare celuld).
Considerand exemplul din figura 2.10, in care este reprezentatd distributia
argilei pe o harta pedologica, codificarea 1n linie conduce la un fisier de forma:

rand 1 13,04,13
rand 2 13,04,13
rand 3 12,05,13
rand 4 11,05,12,02
rand 5 13,02,12,03
rand 6 13,02,11,04

1110000111
1110000111
1100000111
1000001100
1110011000
1110010000

1 1

2
2
1 - ARGILA
2 - PRAF ARGILOS

Figura 2.10 Structura datelor raster simplu pentru o harta pedologica
(adaptare dupa Heywood, |.).

In prima linie, valoarea 1 indica prezenta entititii. A doua valoare (3) indica
numarul de celule ocupate de aceasta entitate, parcurgand linia de la stanga la
dreapta. Al treilea numar (0) indica absenta entitatii. Al patrulea numar indica
numarul de celule neocupate, de la stanga la dreapta s.a.m.d. Virgulele au fost
introduse numai pentru simplificarea citirii, ele fiind inlocuite in fisierul real cu
un format declarat pentru citire. Dacd se presupune cd o valoare numerica
utilizeaza 1 byte =8 biti de memorie, primul rand al fisierului rezultat prin
codificarea in linie utilizeaza 6 byti fata de 10 in varianta necodificata.

Exemplul urmator (fig. 2.11) aratd cum volumul de informatie asociat stocarii
unei imagini raster complex poate fi redus in mod similar, prin codificarea in
linie. Valorile 0 si 1 indicAnd prezenta sau absenta entitatii, au fost Inlocuite cu
coduri utilizate pentru identificarea celor 4 entitati diferite prezente In imagine.
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Fisierul corespunzator codificarii in linie este:

13,24, 33
13,24, 33
12, 25, 33
11, 25, 32, 42
13,22, 32, 43
13,22, 31, 44

In anumite tehnici de codificare in linie se stocheaza si numarul randului.

1112222333
1112222333
1122222333

1222223344
1112233444
1112234444

1- ARGILA

2 - ARGILA PRAFOASA
3 - PRAF ARGILOS

4— PRAF

Figura 2.11 Structura datelor raster complex pentru o harta pedologica
(adaptare dupa Heywood, |.).

2.5.2.2 Codificarea in bloc (block encoding). Aceasta tehnicd extinde
codificarea in linie la doud dimensiuni, folosind o serie de blocuri patrate pentru
stocarea informatiilor privind suprafetele reprezentate pe harta. In figura 2.12,a
poate fi observatd o hartd raster simpla in care o entitate a fost divizatd intr-o
serie ierarhica de blocuri patrate.

Pentru stocarea informatiei asupra elementelor imaginii raster sunt necesare
in total 6 blocuri de date: 3 patrate a cate 1 celuld, 2 patrate a cate 4 celule si
1 patrat a cate 16 celule.

Prin aceastd metodd, spatiul necesar pentru stocarea imaginii este de
19 numere fatd de 64 numere in raster simplu sau 43 numere in metoda
codificarii in linie. De remarcat cd fisierul nu mai stocheazd informatia in
ordinea liniilor sau coloanelor, ci pe baza dimensiunii blocurilor.

Structura datelor pentru reproducerea acestei imagini arata in felul urmator
(tab. 2.2):

Tabelul 2.2
Marimea celulei Nr. blocuri Perechea de coordonate
corespunzatoare pozitiei blocului
1 3 3,4 4.4 6,2
4 2 54 5,6
16 1 1,8
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123456738 123456738

ONO UG WN -~
ONOO U WN -

a. CODIFICARE INBLOC  b. CODIFICARE IN LANT

Figura 2.12 Metode de compactare a datelor in sistem raster
(adaptare dupa Heywood, I.).

2.5.2.3 Codificarea in lant (chain encoding). Metoda codificarii in lant este
utilizatd pentru definirea granitei unei entitdti. Granita este definitd ca o
succesiune de celule, pornind si Intorcandu-se la acelasi punct de origine. Tot
ceea ce este cuprins in interiorul granitei respective se considera ca facand parte
din entitate. Directiile de parcurs sunt date prin folosirea unui sistem de
numerotare, spre exemplu: 0 =nord, 1 =est, 2 =sud si 3 = vest.

in figura 2.12,b sunt reprezentate celulele care formeazi granita entitatii
raster. Presupunand cé celula aflatd la intersectia coloanei 4 cu randul 1 este
originea, fisierul pentru codificarea in lant se scrie dupa cum urmeaza:

14 24 34 04,

primul numar din fiecare pereche reprezentind directia, iar al doilea, numarul
de celule. Pentru a stoca aceastd imagine sunt necesare 8 numere.

2.5.2.4 Metoda descompunerii in quadranti (quadtree). Avantajul unui
model de date raster cu grild rectangulara este acela ca fiecare celuld poate fi
subdivizatd in celule mai mici de aceeasi forma. Ceea ce este important la grila
rectangulara este ca, prin diviziune, rezulta celule cu aceeasi forma si orientare.
Aceastd proprietate unicd a determinat aparitia unor metode de reducere a
spatiului de stocare, bazate pe subdivizarea regulata a entitatii geografice. Cea
mai utilizatd dintre acestea este cea a descompunerii in quadranti.

Descompunerea functioneza pe principiul divizarii prin recurenta a celulelor
in quadranti pana la atingerea unei definitii suficiente pentru descrierea unei
entitdti geografice sub forma unei grile-matrice. Procesul de divizare continua
pana cand fiecare celula din matrice poate fi caracterizata ca avand entitatea
prezentd sau absentd. Numadrul subdiviziunilor depinde de complexitatea
stratului si de diviziunea acceptata ca definitie suficientd pentru a reprezenta
obiectul. Principiul este exprimat cel mai bine prin exemplul simplu din figura
2.13. In figura 2.13,b imaginea este impartita initial in 4 quadranti. Pentru ca
doi dintre acestia nu pot fi clasificati ca necontindnd entitatea, fiecare trebuie
divizat la randul lui in alti 4 quadranti. Rezultatul este prezentat in figura 2.13,c.
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a. b.
12345678 12345678

ONOORWN =
N WN =

12345678 12 3456738

ONOOOBRWN =
ONOOOBRWN =

Figura 2.13 Metoda descompunerii in quadranti
(adaptare dupa Heywood, I.).

Acum pot fi identificati 6 quadranti care nu contin entitatea, 3 quadranti ce
contin entitatea in intregime si 1 quadrant ce contine entitatea partial. De aceea
este necesara o noud divizare a acestuia din urma. Rezultatul este prezentat in
figura 2.13,d: 8 quadranti nu contin entitatea si 5 care contin entitatea 1n
intregime (deci nu mai este necesara continuarea procesului de divizare).

In figura 2.13 se regisesc 3 dimensiuni ale quadrantilor (1 celula, 4 celule si
16 celule). De aceea, aceasta descompunere poate fi descrisa ca avand 3 niveluri
ierarhice. Cea mai mica dimensiune a unui quadrant este determinatd de
dimensiunea unui pixel. Natura ierarhicd a descompunerii este $i mai evidenta
in reprezentarea din figura 2.14, ca imagine binara ramificatd sau arbore binar.
Putem distinge clar cele 3 niveluri de date care, prin codificare binara a fiecarei
ramuri, indica faptul ca un quadrant contine sau nu o parte a entitatii.

Pentru a urmari cum se codificad acest sistem de descompunere si cum este
apoi extrasa informatia pentru reprezentare, s examinam figura 2.15.

Numerotarea utilizatd reprezintd cheia gasirii si extragerii informatiei din
reprezentarea ramificatd. Spre exemplu, primul nivel al ramurii din stanga are
identificatorul 0, nivelul urmator (dincolo de ramificatie) péstreazd 1in
componenta fiecdrei subramuri acest identificator ca referintd a ramurii initiale,
s.a.m.d. In tabelul asociat, prezenta sau absenta entititii este inlocuitd cu
codurile binare 1 sau 0 pentru a fi stocata In memorie.
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NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

Figura 2.14 Natura ierarhicd a descompunerii in quadranti.

NIVELUL ENTITATE
00 01 1 2 3
1 0 Prezenta
030(031 0 8? ﬁgsenté
senta
032[033 02 Absents
03 Prezenta
03 030 | Absents
2 031 | Absenta
33 32 032 Absenta
033 Prezenta
1 Absenta
2 Absenta
3 Absenta
30 Prezenta
31 Absenta
32 Prezenta
33 Prezenta

Figura 2.15 Extragerea informatiei Tn sistemul descompunerii in quadranti.

2.5.3 STRUCTURI PENTRU MODELUL VECTORIAL

Modelul vectorial stocheazd informatia graficd sub forma unei secvente de
puncte si segmente de legdtura, pentru a reprezenta puncte, linii §i granite ale
poligoanelor. Pentru reprezentarea entitatilor geografice, segmentele de dreapta
sunt directionale (vectori) si intre ele exista relatii de conexiune. Entitatea punct
in modelul vectorial poate fi un punct (definit printr-un set de coordonate), un
nod (inceput sau sfarsit de segment) sau un vertex (in care o linie franta isi
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schimba directia). Entitatea linie cuprinde segmente, curbe sau arce conectate in
noduri, lanturi (linii sau arce complexe, cu mai mult de un segment) si inele
(entitati inchise, la care punctele initial si final coincid, avand de aceea cel putin
trei puncte necolineare). Entitatile de tip suprafatd pot fi defalcate in suprafete
interioare (delimitate de inele, mai putin conturul acestora) si poligoane
(suprafete care cuprind si conturul propriu-zis). Spre deosebire de modelul
raster, spatiul coordonatelor este continuu. Fiecare entitate de tip punct are o
pozitie precisa si unica (nu se gaseste “undeva” in interiorul unei celule).

In sistem vectorial, cele 5 tipuri de entititi (punct, linie, suprafata, S3D si
retea) pot fi definite prin coordonatele lor. Punctele sunt reprezentate prin
perechile de coordonate, liniile prin segmente sau arce care unesc punctele,
suprafetele prin poligoanele care le marginesc, retelele prin linii conectate
s.a.m.d. Totusi, pentru a dezvolta o structurd a datelor apartinand entitatilor
spatiale 1n sistem vectorial, mai sunt necesare informatii suplimentare ce se
referda la relatia geograficd intre entitati, denumitd topologie. Topologia
reprezintd un concept matematic a carui origine este legatd de principiile de
adiacentd si conectivitate. Ea aratd modul in care entitdtile geografice sunt
legate intre ele. Structurile de date topologice sunt denumite si structuri
inteligente deoarece pe baza lor, relatiile spatiale intre entitatile geografice se
obtin cu usurinta.

La fel ca in cazul modelelor raster, structurile caracteristice sistemului
vectorial pot avea diferite complexitati.

2.5.3.1 Structuri simple, fard topologie. Cea mai simpla structurd a datelor
vectoriale pentru reprezentarea unei imagini spatiale este un set de coordonate x
siy. Figura 2.16 contine una din hartile anterioare Intr-o reprezentare vectoriala.
Pentru acest model, o structura simpla a datelor, fard topologie, poate fi
construitd dupa cum urmeaza:

e Suprafata (cladiri): C1(100,47), C2(90,47), C3(90,39), C4(65,39),
C5(65,27), C6(60,27), C7(60,20), C8(55,20), C9(55, 0), C10(100, 0),
C1(100,47). Se observa ca prima si ultima pereche de coordonate sunt
aceleasi, pentru a asigura inchiderea suprafetei sau poligonului.

e Linie (ru): R1(45,60), R2(41,53), R3(32,43), R4(34,32), R5(29,22),
R6(25,12), R7(23,0).

e Puncte (arbori): A1(18,55), ..., A11(52,22).

Descriptorul se adauga in figier pentru a cunoaste ce reprezinta fiecare set de
date. Coordonatele x si y sunt pozitiile punctelor ce urmeaza a fi conectate
pentru a forma entitati.

Limitele acestei structuri simple se observa o datd cu necesitatea modelarii
unor entitati spatiale mai complexe.
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Figura 2.16 Reprezentarea entitatilor in sistem vectorial.

Aplicand aceeasi schema pentru cele doua suprafete din figura 2.17.,a, ele
pot fi reprezentate prin urmatoarea structura:

Suprafata 1 (Xa, Ya), (Xb, Yb), (Xc, Yc), +ovvee (Xk> Yk)> (X1, Y1), (Xm, Ym) -
Suprafata 2 (XU: yU)r (XV: YV)! (XWv yW)v """ (Xk! yk)v (X|1 y|)! (va ym)

La reconstruirea imaginii, conform acestei structuri se constati ca zona de
granitd comund a celor doua poligoane este stocatd de doud ori (informatie
redundanti). In cazul unor hirti complexe, spre exemplu organizarea
administrativa a tarii pe judete, numarul informatiilor stocate in duplicat devine
exagerat de mare 1n raport cu cantitatea totala de informatii. Verificarea erorilor
este si ea dificild datorita lipsei informatiilor privind adiacenta §i conectivitatea.

In figura 2.17,b apare o problema diferiti. Reteaua ar putea fi stocatd usor
folosind structura simpla dupa cum urmeaza:

Linia I (x1,y1) (x2,Y2) (X3,y3) etc.
Linia2 (x4,y4) (X5,Y5) (x3,Y3) etc.
Linia 3 (x3,y3) (X6,Y6) (X7,y7) etc.
Linia 4  (xs,ys) (x9,y9) (X7.y7) etc.
Linia 5 (x7,y7) (X10,y10) (x11,y11)  etc.

SUPRAFATA 1 | SUPRAFATA 2

Figura 2.17 Limitele structurilor de date vectoriale simple.
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Calculatorul poate reproduce imaginea, insd aceastd informatie nu poate fi
folositd pentru a interoga modelul in legdtura cu reteaua reprezentata.
Calculatorului nu i-au fost furnizate date prin care sd se comunice conectarea
liniei 1 cu linia 2, care la randul ei este conectatd cu linia 3 s.a.m.d. Legdturile
spatiale se fac numai mental, in momentul afisarii imaginii pe ecran, 1nsé ele nu
sunt continute explicit in figier. Aparenta vizuald a unei structuri, fard topologie,
este denumita in limbaj specific spaghetti cartografic sau puncte unite. Fisierele
digitale corespunzatoare nu contin nici un fel de informatii topologice, desi sunt
inregistrate toate entitatile spatiale.

Doua probleme specifice structurilor de date de tip spaghetti ilustreaza
importanta informatiilor topologice: in primul rand, datele de acest tip nu contin
informatii referitoare la vecinatati si, In al doilea rand, structura datelor nu
rezolva asa numitele “goluri” sau “poligoane insulare”.

Asa cum rezultd din exemplul anterior, liniile reprezentate pe baza structurii
simple dau impresia unei retele, cu toate ca fisierul folosit pentru construirea
imaginii nu contine informatii in legiturd cu conectarea acestora. In acelasi
mod, un set de poligoane create folosid aceeasi structurd pot aparea ca fiind
conectate, desi in realitate sunt entititi separate ce nu tin seama de prezenta
poligoanelor vecine. Atribuirea unor etichete acestor poligoane nu rezolva
problema. Sunt necesare instructiuni care sa dea calculatorului informatii asupra
vecinatatii. Structurile de date care contin astfel de instructiuni sunt denumite
structuri corecte topologic.

Un exemplu pentru ilustrarea problemei poligoanelor insulare este
reprezentat in figura 2.18. Poligonul astfel clasificat Incat sa contina tipul de sol
argila este continut 1n intregime in poligonul clasificat sa contina praf (se face
referire adesea la poligoane ierarhice). O structura de date simpld nu poate
informa calculatorul asupra poligonului insular, parte de fapt a unui poligon mai
mare (un “gol” sau un “lac”). Punerea corectd a problemei necesita de asemenea
o structura a datelor completa topologic.

ARGILA

PRAF

NISIP

Figura 2.18 Poligoane ierarhice (adaptare dupa Heywood, 1.).

2.5.3.2 Structuri de date cu topologie. Punctul este entitatea spatiala cea mai
simpla ce poate fi reprezentatd vectorial cu topologie completa. Pentru a-i stabili
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pozitia in raport cu alte entitati spatiale, deci a fi corect topologic, tot ceea ce
este necesar pentru un punct este reperul sau referinta sa geografica. Acest lucru
se face prin atribuirea coordonatelor.

Liniile simple nu contin informatii implicite asupra conectivitatii lor. Atunci
cand fac parte dintr-o retea, suprafatd sau S3D, ele necesitd informatii
topologice asociate. Informatia topologica este adaugata liniilor prin folosirea
unor indicatori ce semnaleaza legaturile in structura de date. Cel mai utilizat
indicator intr-o structura de date vectoriald este nodul. Figura 2.19 pune in
evidenta tipul de informatii necesare pentru a identifica conexiunile intr-o retea
de linii.

A
s NODUL | LINIA
] C A 1
2 B 123
C 2
B9 D 3,45
E 4
3 F 5
D
4 5
NODUL B
LINIA 1 90°
LINIA2 | 30°
E F LINA3 | 270°

Figura 2.19 Conectarea liniilor in retea (dupa Heywood, I.).

Prima etapa in transformarea unui set de linii intr-o retea inteligenta este
identificarea punctelor de pornire, de capat si de intersectie. Nodurile sunt
utilizate pentru inregistrarea informatiei asupra conexiunilor, sensului si naturii
fluxurilor de informatii in retea. In figura 2.19. au fost identificate 6 noduri,
dintre care 4 reprezinta puncte de pornire si de capat (B, D, E, F) si doua (A, C)
intersectii.

A doua etapa este reprezentatd de identificarea liniilor sau arcelor care se
conecteaza in noduri. Aceasti informatie este reprezentati in tabelul asociat. in
multe cazuri, directia este si ea o caracteristici importanti a retelei. In figura
2.19 este prezentata inregistrarea directiei la pornirea unei linii din nod.

Pentru un set de suprafete (poligoane in reprezentarea vectoriald), topologia
se construieste si ea In mai multe etape. Desi ordinea de parcurgere a acestora
difera de la un produs soft la altul, pricipiile riman aceleasi.

e Generarea unei retele perimetrale. Primul pas in generarea topologiei
complete pentru entitatile din figura 2.20 ar fi identificarea acelor segmente care
se intersecteaza. In punctele de intersectie se creeaza automat segmente separate
si se introduc noduri (fig. 2.20, a, b). Urmeaza sortarea segmentelor pe baza
coordonatelor (X, y), astfel incat segmente apropiate topologic sa fie apropiate si
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in fisierul de date. Acest proces mareste viteza de extragere a informatiei atunci
cand sunt cautate entititi adiacente. Se traseazd, in continure, o granitd
exterioard a retelei in care sunt incluse toate celelalte poligoane. Utilitatea
acestei limite este aceea de a construi topologia pentru reteaua de segmente.
Poligonul perimetral este construit prin identificarea segmentelor care 1l
compun (fig. 2.20,c¢). Parcurgerea fiecarui segment trebuie semnalata printr-un
indicator.

ARC1
ARC5
ARC4
ARC2
ARC3 ARC6
a. CONSTRUIRE NODURI b. IDENTIFICARE ARCE
ARC1 — >

ARC3 ARC2

c. POLIGON PERIMETRAL d. GENERARE SUPRAFETE

Figura 2.20 Construirea topologiei pentru suprafete (dupa Heywood, I.).

Pentru poligonul perimetral se stocheaza urmatoarele informatii:

— un identificator unic;

— un cod care 1l identifica drept poligon perimetral;

— un indicator al directiei de legare a segmentelor pentru formarea granitei;
— listd a segmentelor din poligonul perimetral;

— limitele x si y ale poligonului.
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o Conectarea segmentelor in poligoane. Dupd definirea perimetrului se
poate construi topologia pentru oricare alt poligon. Se utilizeaza acelasi punct
de plecare ca si pentru poligonul perimetral, pastrand acelasi sens de parcurs
(orar sau trigonometric). La fiecare nod se parcurge segmentul orientat catre
dreapta. Segmentele se parcurg de cel mult doud ori. Procesul continua pana
cand se construiesc toate poligoanele.

e JVerificarea inchiderii poligoanelor. Esential pentru construirea
topologiei unui set de poligoane este ca acestea sd fie inchise. Un poligon
deschis este incorect din punct de vedere topologic. Inchiderea poligoanelor
poate fi verificata prin consultarea tabelului de segmente.

® Furnizarea unui identificator unic pentru fiecare poligon. Etapa finala in
construirea topologiei complete pentru un set de poligoane o constituie
atribuirea unei etichete unice fiecarui poligon. Etichetarea este importanta
pentru atasarea unor artibute (nespatiale) poligoanelor create sau pentru
pozitionarea reciproci a acestora. In figura 2.21 este prezentat rezumatul
informatiilor necesare a fi stocate 1n vederea reconstituirii topologiei
poligoanelor.

TABEL NODURI

A1 COD INCEPUT SFARSIT
NOD ARC ARC
N1 N1 A1 (Perimetral si | A1 (Perimetral)
P2) A6 (P2)
P1 N2 A6 (P2) A4 (P2)
A6 N3 A3 (Perimetral) A2 (Perimetral)
N4 A5 N2 A4 (P2) A4 (P3)
N4 A1 (Perimetral si | A3 (Perimetral si
A2 P2) P3)
A3| P3 | A4 P2 A5 (P1) A5 (P1)
N3 TABEL POLIGOANE
CcoD ARCE NODURI
POLIGON
P1 A1/A6/A5 | N1 N2 N4
P2 A2/A4/A6 | N1 N3 N2
P3 A4/A3/A5 | N2 N3 N4
Perimetral | A1/A2/A3 | N1 N3 N4

TABEL ARCE

COD NOD NOD POLIGON POLIGON
ARC INCEPUT SFARSIT STANGA DREAPTA

A1 N4 N1 Perimetral P1

A2 N1 N3 Perimetral P2

A3 N3 N4 Perimetral P3

A4 N2 N3 P3 P2

A5 N4 N2 P1 P3

A6 N1 N2 P1 P2

Figura 2.21 Stocarea informatiei; topologia poligoanelor (dupa Heywood, 1.)

52



2.5.4 AVANTAJE S1 DEZAVANTAJE ALE SISTEMELOR RASTER
S1 VECTORIAL

Nici una dintre abordarile raster sau vectorial nu prezintd un avantaj absolut.
Ele au calitati si lipsuri relative in descrierea conditiilor din lumea reala.
Avantajele si dezavantajele celor doud metode pot fi apreciate in functie de
urmatoarele categorii: volumul datelor, interogari topologice, generalitate,
acuratete si precizie, capacitate analitica.

2.5.4.1 Volumul de date. In ceea ce priveste volum datelor necesare
reprezentdrii in cele doud sisteme, constatarea cd datele in sistem raster ocupa
un volum mai mare decat in sistem vectorial nu este suficient de relevanta;
depinde de caracterul si complexitatea entitatilor spatiale ce trebuie inregistrate.
Un raster simplu sau complex pentru stocarea unei entititi spatiale cu cateva
limite poligonale poate necesita tot atita spatiu cat este necesar pentru stocarea
unei entititi spatiale complexe cu multe limite poligonale. In acelasi mod, o
structurd vectoriala fard topologie poate fi mult mai mica decat o structura cu
topologie completa. Cu cat entitatea spatiald devine mai complexa, cu atat se
diferentiaza necesitatile de stocare in cele doua sisteme.

Ca reguld generala, modelele raster necesita un volum initial de stocare mai
mare decat echivalentele lor vectoriale. In schimb, acestea din urma au nevoie
de mai multd memorie pentru procesarea informatiei.

2.5.4.2 Interogari topologice. Capacitatea diferitelor modele de date de a
furniza raspunsuri la interogari de tipul: unde se gaseste? Ce este alaturi de? Ce
este continut in? prezinta o importantd vitald pentru utilizatori. Ambele sisteme
(raster sau vectorial) au calitati si lipsuri privind raspunsul la diferite interogatii
cu caracter spatial. In mod obisnuit, modelele vectoriale sunt considerate mai
potrivite pentru a raspunde interogatiilor topologice referitoare la continere,
adiacentd si conectivitate. Totusi, prin utilizarea unor structuri raster mai
inteligente, cum ar fi metoda descompunerii in quadranti, doud interogari
spatiale pot fi efectuate eficient §i cu modele raster: identificarea entitatii celei
mai apropiate de un punct dat si a suprafetei in care este situat un punct. Acolo
unde interogatiile topologice constituie aplicatia principald a unui proiect GIS,
este necesar un model de date vectorial.

2.5.4.3 Gradul de generalitate. Intr-un GIS este necesara uneori modificarea
scarii §i rezolutiei tematice. Generalitatea entitatilor spatiale este in acest caz
esentiala. Spre exemplu, poate fi necesard “dizolvarea” unui numar de 200 de
poligoane reprezentand diferite tipuri de teren in numai 10 clase generale. In
ceea ce priveste reprezentarea vizuala a entitatilor, modelul vectorial modifica
scara cu mai multd usurintd decadt modelul raster,. Aceastd capacitate se
datoreaza preciziei cu care informatia este inregistrata ca un set de coordonate
(X, y). Daca rezolutia necesara este sub dimensiunea celulei, schimbarea scarii
pune probleme in reprezentarea raster.
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Pe de altd parte, generalizarea formei unei suprafete este mai simpld in
sistem raster, deoarece agregarea unei harti pedologice intr-una mai generala
necesitd numai reclasificarea unor celule si regenerarea imaginii. Aceeasi
operatie in sistem vectorial necesitd o multime de calcule pentru stabilirea
intersectiilor si adiacentei diferitelor poligoane cu atribute similare. De aceea, 1n
cazul operatiilor de acest tip, modelele raster sunt mai potrivite.

2.5.4.4 Acuratete si precizie

e Acuratetea este fidelitatea cu care entitatea spatiald este reprezentatd in
imaginea lumii reale, cuprinzand pozitia (acuratetea spatiald) si caracteristicile
(atributele) sale.

e Precizia este independentd de acuratete si reprezinta gradul de exactitate
folosit pentru Inregistrarea pozitiei si caracteristicilor entitatii spatiale. Un GIS
tipic vectorial alocd 8 caractere zecimale preciziei fiecarei coordonate, iar multe
altele aloca 16. Nivelul acestei precizii este mult superior acuratetii datelor
tipice GIS.

Prin folosrea unui GIS vectorial, entitatile vor fi mai precis reproduse decat
cu un GIS raster, unde punctele apar ca celule, liniile sunt frante si suprafetele
au un contur neregulat. Un GIS vectorial nu are Insd neapdrat o acuratete mai
mare decat unul raster in privinta pozitiei si caracteristicilor entitatilor. Toate
datele spatiale au o acuratete limitata, la aceasta contribuind caracterul subiectiv
al achizitiei. De asemenea, multi utilizatori de GIS considera ca zona de
tranzitie din sistemul raster este mai potrivitd pentru reprezentarea lumii reale,
unde nu existd granite distincte intre entitati sau fenomene.

2.5.4.5 Capacitatea analitica. Intre cele doui sisteme de reprezentare exista
diferente clare in ceea ce priveste capacitatea analiticd. Aceasta problema va fi
analizata 1n detaliu in alt capitol.

2.6 MODELAREA SUPRAFETELOR 3D.
MODELE DIGITALE ALE ELEVATIEI

Acronimele MDE (Model Digital al Elevatiei) sau MDT (Model Digital al
Terenului) sunt folosite pentru seturi de date digitale utilizate la modelarea unor
suprafete topografice (3D): in fiecare punct ele contin informatii asupra
elevatiei. Prin aceastd metoda o suprafatd continud este modelata utilizand un
numar finit de observatii. “Rezolutia” unui MDE este determinata de frecventa
observatiilor utilizate. Suportul poate fi o reprezentare raster (retea regulata de
celule) sau o reprezentare vectoriala a unui set de puncte de observare
(maésurare). Pentru fiecare celuld sau punct trebuie cunoscute coordonatele plane
(x, y), iar valorile elevatiei (z) se inregistreaza. Valoarea z este atributul
suprafetei plane (proiectiei) si reprezintd de obicei indltimea, desi orice atribut
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observat care se caracterizeazd printr-o suprafatd continud poate fi utilizat
pentru realizarea unui MDE (nivelul poluarii, umiditatea solului, grosimea
stratului de zapada etc.).

MDE poate avea numeroase aplicatii practice: calcule de terasamente la
proiectele de amenajari rutiere; suport pentru afisarea altor informatii (tipuri de
vegetatie, utilizarea terenului); analize de vizibilitate pentru a determina ce
caracteristici sau obiecte pot fi observate dintr-o anumita pozitie; studii de
impact; identificarea zonelor cu risc ridicat pentru amplasarea constructiilor
(alunecari posibile de teren, zone inundabile); reprezentarea altor suprafete,
precum distributia temperaturii sau a gradului de poluare.

2.6.1 SURSE DE DATE PENTRU CONSTRUIREA MDE

2.6.1.1 Transformarea curbelor de nivel. Primul pas in transformarea unei
harti cu curbe de nivel intr-un MDE este inregistrarea informatiei sub forma
digitald. Cele mai utilizate metode sunt scanarea si digitizarea. Ambele produc o
retea neregulatd de puncte sau celule, ce trebuie apoi etichetate cu o valoare
potrivita a elevatiei (z). Pentru a realiza un MDE se obisnuieste interpolarea cu
o retea regulatd de puncte sau celule, pe baza valorilor citite de pe curbele de
nivel ale planului initial.

2.6.1.2 Utilizarea fotografiilor aeriene. Utilizarea fotografiilor aeriene
necesitd o deprindere a utilizatorului in interpretarea acestora. Principial,
stereoploterul indicd elevatia (cota) unui anumit punct al imaginii
stereofotografice, iIn momentul in care, prin reglare, cele doud imagini ce
compun stereofotografia se suprapun perfect. Cota suprafetei nu poate fi insa
determinata acolo unde terenul este acoperit de constructii sau vegetatie deasa.

2.6.1.3 Metode automate. In prezent existi o serie de metode pentru
determinarea directd a elevatiei folosind echipamentul topografic. Acestea
cuprind scanari ale bornelor aeriene (tehnici radar ce permit determinarea
indltimii unui avion deasupra pamantului), precum si utilizarea satelitilor de
pozitionare globala GPS' (stabilirea locatiei oricirui punct de pe suprafata
terestra fata de un sistem de referinta cunoscut).

2.6.2 MODELE DE DATE SPATIALE PENTRU MDE

Atat modelele spatiale raster, cat i cele vectoriale, sunt utile pentru stocarea
informatiei unui MDE. In abordarea vectoriald, refeaua de triangulatie
neregulata reprezintd abordarea cea mai frecventd (TIN = Triangulated
Irregular Network). In figura 2.22,a este reprezentat un model raster al elevatiei,

' GPS = Global Positioning System = Sistem de Pozitionare Globala, in Ib. Engleza.
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cu valoarea acesteia stocatd in fiecare celuld. Cel mai important factor il
reprezintd densitatea grilei. Cu cat aceasta este mai find, cu atat caracteristicile
terenului vor fi mai bine reprezentate. Cu o grild rara, detaliile sunt omise. La
alegerea dimensiunii optime a grilei, obiectivul principal este de a minimiza
cantitatea de date stocate, dar in acelasi timp MDE sa rezulte in conformitate cu
suprafata modelatd. Pentru produsele soft comerciale, rezolutia unui MDE este
prestabilitd, depinzand de pretul de achizitie.

COLOANA

1 2 3 4 5 6 Y A
3|4(8]16]20]28 3 4 8 16 20 28
1 L] L] L] L] L] L]
457 [15]20]30 4 5 7 15 20 30
L] L] L] L] L] L]
R 3|7 [7[10]19]24]27 7 7 10 19 24 27
A (] L] L] L] L] L]
Ny[9]9o[18]22]22]28 9 9 18 22 22 28
D L] L] L] L] L] L]
5 [11[14]25[23 19 16 111425 23 19 16
6 [5[19 (141312 |12 1519 13 13 14 14
>
o o X
a. MDE in sistem raster b. MDE in sistem vectorial

Figura 2.22 Model digital al elevatiei in reprezentare raster si vectoriala.

Un MDE vectorial simplu stocheazad informatia In mod obisnuit sub forma
unui set de puncte distribuite la intersectiile unei retele uniforme (fig. 2.22,b).
Fiecare punct este caracterizat prin coordonatele (x, y) si valoarea elevatiei (z).
Un avantaj al acestui tip de model este acela ca este posibila Indesirea grilei in
zonele continand mai multe detalii (sau pante mai accentuate) §i o rarire a
acesteia n zonele omogene. Problema rezolutiei legatd de capacitatea de stocare
a informatiei este aceeasi ca si in cazul MDE raster.

2.6.2.1 Triangulatia. Metoda triangulatiei are mai multe variante in
produsele soft specifice. Modelul retelei de triangulatie neregulate (TIN) a fost
conceput la Inceputul anilor ‘70, ca mijloc simplu de construire a unei suprafete
pornind de la un set de puncte cunoscute (utild in special pentru distributii
neuniforme 1n plan). Punctele cunoscute sunt conectate prin linii, formand o
serie de triunghiuri. Fiecare triunghi este definit prin trei muchii, iar fiecare
muchie este limitatd de doud intersectii. in contextul unui MDE, intersectiile
reprezintd caracteristici ale terenului, precum varfurile, iar muchiile dolii,
precum vidile (fig. 2.23). Deoarece valoarea in fiecare nod este cunoscutd, iar
distanta poate fi calculata, o ecuatie liniard simpld poate fi utilizatd pentru
interpolarea unei valori in interiorul limitelor unui model.
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Figura 2.23 Model de triangulatie neregulata (adaptare dupa Heywood, I.).

2.6.2.2 Construirea retelei neregulate de triangulatiec O retea de
triangulatie este cu atat mai corecta cu cat triunghiurile ce o compun sunt mai
putin aplatizate.

e Ordonarea distantelor. Se calculeaza diferentele de cotd intre toate
perechile de puncte si se sorteazd incepand cu cele mai mici. Se conecteaza
perechile cele mai apropiate. Se conecteaza in continuare perechi cu diferente
de cotd mai mari, cu conditia ca liniile rezultante sd nu intersecteze liniile
anterioare. Inconvenientul metodei este acela cd deseori rezultd triunghiuri
aplatizate.

e Triunghiurile Delaunay. Trei puncte formeazad colturile unui triunghi
Delaunay numai cand cercul circumscris nu contine alte puncte. Singura
problema este aceea ca nu pot fi formate triunghiuri mai mari, neputandu-se
astfel crea o retea de triangulatie ierarhica.

2.6.2.3 Stocarea retelelor de triangulatie. Acestea pot fi stocate fie triunghi
cu triunghi ca serie de poligoane cu atribute asociate, fie ca o serie de puncte si
vecinatatile lor. In primul caz, se atribuie un numar de referinta pentru fiecare
triunghi, impreuna cu coordonatele (x, y, z) ale fiecarei intersectii. De
asemenea, sunt retinute numerele de referinti ale triunghiurilor adiacente. in al
doilea caz, se atribuie un numadr de identificare fiecarei intersectii, asociat cu
coordonatele sale (X, y, z). Acestea sunt stocate Impreund cu punctele
(intersectiile) vecine, parcurse in sens trigonometric sau orar.

Principalul avantaj al unui model bazat pe o retea neregulatd de triangulatie
este eficienta stocarii, fiind necesar un numar minim de puncte pentru
reproducerea suprafetei. In plus, fiind vorba de triunghiuri ale ciror coordonate
ale varfurilor sunt cunoscute, calculele sunt foarte simple (pante, suprafete etc.).
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2.7 TENDINTE DE DEZVOLTARE iN VIITOR

informatiei in calculator, au determinat dezvoltarea Sistemelor Informatice
Geografice Tn doua dimensiuni. Desi exista deja aplicatii GIS tridimensionale,
acestea au fost construite numai pentru cazuri speciale. Evolutia rapida a
suportului hard va permite, fara indoiala, dezvoltarea in viitor a produselor soft
comerciale, care vor cuprinde modelarea, structurarea datelor si construirea
topologiei pentru modele in trei dimensiuni.

Un parametru important care lipseste din modelele spatiale este timpul.
Valorile atributelor din baza de date si reprezentirile grafice corespunzatoare
reflectd starea entitdtilor la un anumit moment (ca si in cazul unei fotografii).
Mai mult decat atat, baza de date contine informatii achizitionate la momente de
timp diferite. Dincolo de necesitatea actualizdrii permanente a informatiei,
timpul real necesar pentru construirea si utilizarea unui model impune unele
restrictii referitoare la:

— posibilitatea ca, pentru o anumita perioada de timp, sd poatd coexista mai
multe variante ale bazei de date, datorita accesului simultan al mai multor
utilizatori (deoarece fiecare poate actualiza informatia intr-un alt
domeniu);

— intervalul de timp pentru care baza de date poate fi consideratd corecta
(acesta depinde, in general, de timpul necesar procesului de obtinere a
datelor).

Aceste restrictii se concretizeazd prin protocoale de acces la bazele de date,
prin care se stabileste cine si cand poate sa faca actualizarea.

In ceea ce priveste modelarea fenomenelor care evolueazi in timp,
structurile de date trebuie sa fie suficient de flexibile pentru a tine seama de
caracteristicile temporale ale entitatilor. Modelarea presupune selectarea acestor
caracteristici, stabilirea frecventei necesare pentru actualizarea informatiei §i a
momentului in care informatia veche poate fi eliminatd din baza de date.
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3 SISTEME GEODEZICE DE REFERINTA,
SISTEME DE PROIECTIE, GEOREFERENTIERE

3.1 SISTEME GEODEZICE DE REFERIN]’A

Sistemele geodezice de referintd definesc forma §i marimea Pamantului,
originea si orientarea sistemului de coordonate utilizat in realizarea hartilor. Ele
sunt vitale pentru activitatile ce presupun folosirea datelor spatiale. Utilizate de
catre cartografie, topografie si astronomie, ele apartin domeniului de studiu al
geodeziei. Sistemele geodezice de referinta furnizeaza suprafata de referinta pe
care se fundamenteaza intocmirea hartilor si Sistemele Informatice Geografice.
Denumirea acestora in limba engleza este geodetic datums, dar adesea este
utilizat doar termenul datums. Dintre definitii 0 vom mentiona pe cea data de
dictionarul GIS (ESRI 1996): “un datum este un set de parametri si puncte de
control utilizat pentru a defini cu acuratete forma tridimensionala a Pdmantului
(de exemplu ca un elipsoid)”.

3.1.1 GEOIDUL SI ELIPSOIZII DE REFERINTA

Intr-o prima aproximatie, se considerd ci forma Pamatului este cea a unei
sfere a carei raza este de 6371 km (fig. 3.1). Uneori, aceastd aproximare este
adoptatd pentru a usura calculele matematice. Ea serveste, de asemenea, la
intocmirea unor harti la scari mai mici de 1:5000000.

In realitate, Pamantul este turtit la poli si bombat la Ecuator. Corpul
geometric a carui formad este cea mai apropiatd de cea a Pamantului este
elipsoidul de rotatie — obtinut prin rotirea unei elipse meridiane in jurul axei
mici.

PAMANTUL PRIVIT DIN SPATIU SFERA ELIPSOID DE ROTATIE

Figura 3.1 Aproximarea formei Pamantului.
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In consecintd, semi-axa majord va descrie raza ecuatoriald, iar semi-axa
minord va reprezenta raza polara (fig. 3.2).

Raza polara
(Semi-axa minora)

4 Raza ecuatoriala
(Semi-axa majora)

Figura 3.2 Elipsoidul de rotatie.

Din cauza variatiei gravitationale si a suprafetei neregulate, Pamantul nu este
un elipsoid perfect. Prin extinderea imaginara a suprafetei linistite a oceanelor
pe sub continente rezultd o suprafatd numita geoid. Fiind o suprafatd neregulata,
echipotentiald, peste tot normald la directia gravitatiei, geoidul nu se poate
exprima din punct de vedere geometric.

De aceea, in practica geodezica si in GIS se utilizeaza elipsoizii de rotatie
care aproximeaza foarte bine geoidul (fig. 3.3).

De-a lungul vremii, incepand cu prima estimare a marimii Pamantului, reali-
zatd de Aristotel si Tn mod stiintific dupa 1700, au fost dezvoltati sute de elip-
soizi de referinta. Impreuna cu sistemul de referinti bazat pe acestia este descri-
sd pozitia geografica necesara in navigatie, in ridicari topografice si la realizarea
hartilor. In tabelul 3.1 sunt prezentati o parte din elipsoizii cei mai frecvent
utilizati si care sunt implementati Tnh majoritatea pachetelor de programe GIS.

SUPRAFATA TOPOGRAFICA

ELIPSOID _

.i-_ Linia firului cu plumb
Verticala spre I I:‘-i
centrul Pamantului | SUPRAFATA PAMANTULUI
v

Figura 3.3 Comparatie intre configuratia geoidulului si cea a elipsoidului.
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Asa dupa cum se poate observa din tabelul 3.1, valorile semiaxelor variaza
in limite destul de mici in raport cu dimensiunile Pamantului.

Tabelul 3.1
Elipsoizi de referinta
Denumirea Anul | Semi-axa majora | Semi-axa minora Utilizat in:
Airy 1830 | 6377563,396 6356256,91 Marea Britanie
Europa
Bessel 1841 | 6377397,155 6356078,96284 Centrala,Chile,
Indonezia
Clarke 1866 | 6378206,4 6356583,8 America de
Nord, Filipine
Franta,
Clarke 1880 | 6378249,145 6356514,86955 Majoritatea
Africii
India, Burma,
Everest 1830 | 6377276,3452 6356075,4133 Ceylon,
Malezia (partial)
Fischer 1960 | 6378166 6356784,28
Fischer 1968 | 6378150 6356768,33
GRS80 1980 | 6378137 6356752,31414 | America de Nord
Hough 1956 | 6378270 6356794,343479
International 1909 | 6378388 6356911,94613
Fosta URSS,
Krasovsky 1940 | 6378245 6356863,0188 Romania si alte
tari Est Europene
Americade Sud | 1969 | 6378160 6356774,72
WGS66 6378145 6356759,769356
WGS72 6378135 6356750,519915 | intreaga lume
WGS84 1984 | 6378137 6356752,31 intreaga lume

Sistemele geodezice de referintd se clasifica in doua categorii: sisteme locale
si sisteme geocentrice.

o Sistemele locale aproximeaza foarte bine o anumitd zond a suprafetei
terestre (fig. 3.4). Centrul elipsoidului nu coincide cu centrul de greutate al
geoidului. Pand de curand sistemele de informatii spatiale ale multor tari se
bazau pe sisteme locale.

o Sistemul geocentric aproximeaza marimea si forma intregului Pamant.
Centrul elipsoidului de referintd coincide cu centrul de greutate al Paméantului
(fig. 3.5). El nu urmareste o aproximare pentru orice zond particulara. Este
utilizat in activitdti sau proiecte cu aplicatii globale. Cele mai utilizate sunt
WGS72 si WGS84. WGS 84 (World Geodetic System of 1984) este de altfel
sistemul pe care se bazeaza masuratorile GPS.
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Geoidul slaba aproximare

al Pama
&

buna
aproximare

Figura 3.4 Sisteme de referinta locale.

Geoidul

Figura 3.5 Sisteme de referinta geocentrice.

Geoidul, numit si suprafatd de nivel zero, se ia ca suprafatd de referintd
pentru determinarea cotelor.
e (Cota altimetrica a unui punct reprezintd distanta dintre acel punct si

suprafata de referintd. Cotele absolute se raporteaza la suprafata de nivel zero,
iar cele relative se raporteaza la suprafete de nivel locale.
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e Altitudinile absolute ale punctelor de pe suprafata topografica a unei tari
se raporteaza la un punct de sprijin sau de baza ce apartine geoidului, numit
punct zero fundamental. El se alege in zona litorala deoarece aici suprafetele
elipsoidului si geoidului se intersecteaza. Cu toate acestea existd diferentieri
intre punctele fundamentale. De aici apar diferentele intre harti ale diferitelor
regiuni. Existd numeroase pachete de programe GIS ce permit racordarea
hartilor prin operatii de aducere la acelasi nivel de referinta a acestora.

Tehnologia GIS foloseste pentru planimetrie suprafata elipsoidului de
referintd, iar pentru altimetrie, ca si In cazul geodeziei si topografiei, utilizeaza
punctul zero fundamental al geoidului.

3.1.2 SISTEME DE COORDONATE

Pozitia unui punct din spatiu este definitd in cadrul unui sistem de
coordonate care poate fi: sistem de coordonate carteziene, sistem de coordonate
polare, sistem de coordonate geografice si sistem de coordonate al unui anumit
tip de proiectie.

o Sistemul de coordonate geografice ale unui punct defineste latitudinea o,
longitudinea A si altitudinea absolutd a acelui punct fatd de nivelul zero absolut
(fig. 3.6).

Softurile GIS sunt echipate cu algoritmi ce permit transformarea coordo-
natelor dintr-un sistem 1n altul. Aceastd operatie este necesara in cazul unor
aplicatii care utilizeaza harti ce nu se coreleaza intre ele, fiind editate In diverse
perioade de timp.

Polul Nord

55°N 60°E

Originea N .
sistemului de [ SN T2

coordonate Polul sud

Figura 3.6 Definirea sistemului de coordonate geografice.
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De asemenea, transformarile de coordonate sunt necesare in cazul trecerii de
la coordonatele geografice la cele carteziene atunci cand urmdrim detalierea
continutului hartii prin modificarea scarii.

3.2 SISTEME DE PROIECTIE
3.2.1 NOTIUNI GENERALE

Reprezentarea suprafetei curbe a Paméantului pe o suprafatd plana este o
problema ce i-a preocupat pe oamenii de stiintd din cele mai vechi timpuri. De-a
lungul secolelor au fost propuse numeroase sisteme de reprezentare in plan a
suprafetei Pamantului.

Prin sistem de proiectie sau proiectie cartografica se intelege procedeul
matematic cu ajutorul caruia este reprezentata suprafata curba a Pamantului pe o
suprafati pland, numitd harti. In functie de caracteristicile proiectiei, reteaua
cartografica reprezentand proiectia meridianelor si paralelelor ia diferite forme.

Aceasta transpunere a suprafetei curbe pe suprafata plana a hartii este destul
de dificila, datoritd distorsiunilor inerente ce apar si care afecteaza forma
elementelor reprezentate, distantele si unghiurile dintre acestea. Diferitele
proiectii produc diferite distorsiuni. O ilustrare sugestiva a modului in care sunt
alterate proprietatile spatiale prin proiectie este datd de figura 3.7.

Figura 3.7 Proiectia retelei geografice.
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Elementele unui sistem de proiectie sunt:

planul de proiectie - poate fi o suprafatd pland sau o suprafatd
desfagurabila (cilindrica sau conicd), tangenta sau secanta la elipsoid;
punctul de vedere sau de perspectivd - este punctul din care se
considera ca pleaca razele proiectante;

punctul central al proiectiei - este punctul situat de obicei in centrul
suprafetei de proiectat;

scara reprezentarii - indica raportul dintre elementele de pe elipsoid si
cele de pe proiectie;

reteaua geografica - este formatd din meridianele si paralelele
considerate pe elipsoidul de referinta;

reteaua cartografici sau canevasul - reprezintd reteaua rezultatd din
proiectia in plan a retelei geografice;

reteaua kilometrici - este un sistem de drepte echidistante (1 km),
paralele la axele sistemului de coordonate rectangular, cu ajutorul
carora se pot stabili coordonatele X si Y ale unui punct de pe harta.

3.2.1 TIPURI DE PROIECTII

Clasificarea proiectiilor se poate face in functie de criterii precum: specificul
deformatiilor produse, pozitia planului de proiectie in raport cu elipsoidul de
referintd, suprafata geometricd cu ajutorul céreia se face trecerea in plan sau
pozitia punctului de perspectiva.

In functie de specificul deformatiilor produse, proiectiile se numesc:

proiectii conforme sau ortogonale — sunt proiectiile ce pastreaza
nedeformate unghiurile, elementele deformate fiind suprafetele si
distantele;

proiectii echivalente — sunt cele care pastreazd nedeformate
suprafetele;

proiectiile arbitrare — sunt cele care nu pastreaza nici unghiurile, nici
distantele; din aceastd categorie fac parte proiectiile echidistante care
pastreaza nedeformate distantele pe anumite directii.

in functie de pozitia punctului de vedere sau de perspectiva, proiectiile pot fi:

proiectii gnomonice - cind punctul de vedere este amplasat in centrul
Pamantului;

proiectii stereografice - cand punctul de vedere este diametral opus
punctului central al proiectiei;

proiectii ortografice - cand punctul de vedere se afla situat la infinit,
liniile de proiectie fiind paralele intre ele.
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In functie de suprafata geometrica cu ajutorul cireia se face trecerea in plan
exista:
— Proiectii azimutale — suprafata geometricd este un plan; de obicei,
planul este tangent la elipsoid intr-un punct, dar poate fi si secant
(fig. 3.8). In functie de pozitia planului de proiectic fati de elipsoid,
proiectiile azimutale pot fi polare, ecuatoriale sau oblice (fig. 3.9).

— Proiectii cilindrice — cand suprafata desfasurabila este un cilindru
(fig. 3.10). Pozitia planului de proiectie poate fi tangentd sau secanta,
normald, transversald sau oblica (fig. 3.11). Mercator este una dintre
proiectiile cilindrice cele mai frecvente, ecuatorul fiind in mod obisnuit
linia sa de tangenta. In final prin desfasurare rezulti un canevas in care
meridianele sunt egal distantate, in timp ce distanta intre paralele creste
spre cei doi poli.

Figura 3.9 Diferite pozitii ale planului de proiectie in cazul proiectiei azimutale:
a - polara; b - ecuatoriald; ¢ - oblica.
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Figura 3.10 Principiul proiectiei cilindrice.

Figura 3.11 Diferite pozitii ale planului de proiectie in cazul proiectiei cilindrice:
a - transversala; b - normal3; ¢ - oblica.

Pentru proiectii cilindrice mult mai complexe, cilindrul este rotit astfel incat
se schimba linia de tangentd sau de intersectie. Proiectia Universal Transversal
Mercator (UTM) utilizeazd meridianul zero ca linie de tangentd, pastrand
nedeformate unghiurile (proiectie conforma). Mai este cunoscuta si sub numele
de proiectie conformid Gauss. In proiectiile cilindrice, linia de tangenti sau
liniile de intersectie nu sunt distorsionate.

— Proiectiile conice utilizezd o suprafatd de proiectie desfasurabila
conica. In functie de pozitia planului de proiectie, ele pot fi tangente sau
secante (fig. 3.12), polare, ecuatoriale si oblice. Canevasul va fi alcatuit
din paralele reprezentate prin arce de cerc concentrice fatd de varful
conului §i meridiane convergente in acelasi varf.
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Figura 3.12 Diferite pozitii ale planului de proiectie in cazul proiectiei conice:
a - tangenta; b - secanta.

Un exemplu de proiectie conicd este proiectia conicd conformd Lambert
(fig. 3.13), in care paralelele centrale sunt mai apropiate intre ele decat cele de
la margini, iar anumite forme geografice mici se mentin atét la scari mici, cat si
la scéri mari.

Figura 3.13 Proiectie conica conforma Lambert.

In cazul utilizarii unei suprafete de proiectie alcituite din mai multe conuri
tangente la paralele foarte apropiate proiectia se numeste policonica.

In functie de caracteristicile sale un sistem de proiectie poate fi potrivit
pentru anumite aplicatii GIS, dar nepotrivit pentru altele. Alegerea unui sistem
de proiectie potrivit unei aplicatii trebuie sa tind cont de distante si de arii.
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3.3 GEOREFERENTIEREA

Inainte de a fi utilizate in cadrul unui GIS, datele spatiale disparate trebuie
raportate la un sistem comun, in care sd se stabileasca cu exactitate pozitiile
corespunzatoare din natura. Aceasta se realizeaza in cadrul unui proces numit
georeferentiere, prin care se identificd elipsoizii §i proiectiile cartografice ce
simuleaza spatiul real. Existd numeroase sisteme de georeferentiere ce descriu
in moduri si cu precizii diferite realitatea. Sistemele de georeferentiere ar putea
fi Tmpartite Tn doud mari categorii: sisteme de georeferentiere continui $i
sisteme de georeferentiere discrete.

o Sistemele de georeferentiere continui presupun masuratori continue ale
pozitiei fenomenului. Multe fenomene sunt masurate intr-o baza continua ce
include hotare, pozitia unui cimin de vizitare, detaliul unei cladiri si alte detalii
ale unei harti. Un astfel de sistem implicd coordonate geografice, coordonate
rectangulare corespunzatoare unui sistem de proiectie si coordonate geocentrice
ce se bazeazd pe un sistem de coordonate rectangulare cu originea in centrul
Pamantului.

o In sistemele de georeferentiere discrete, pozitia fenomenului este
masuratd relativ la unitati fixe si limitate ale suprafetei Pamantului. Unitatile
tipice de referintd includ: adresa si codul strazii, codul postal, unitati statistice si
zone administrative, retele de triangulatie. Precizia Inregistrarii este determinata
de marimea unitatii. Sistemele de referintd discrete sunt usor de utilizat si de
aceea foarte convenabile in cazul in care nu se cere o acuratete prea mare.
Aceste sisteme se bazeaza adesea pe un indice de cod fara o utilitate imediata in
reprezentarea pe hartd. Totusi, datele inregistrate pot fi legate de un sistem de
coordonate rectangular prin transformari sau prin fixarea cartograficd a
unitatilor de referinta Intr-un sistem rectangular de coordonate.
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4 DATELE - ELEMENTE ESENTIALE iN ORICE GIS

In cadrul acestui capitol sunt prezentate succint notiunile de baza referitoare
la datele folosite Intr-un GIS. Dupa asimilarea cunostintelor prezentate n acest
capitol studentii vor intelege care este rolul datelor spatiale intr-un GIS, care
sunt etapele de definire a datelor necesare intr-un proiect, ce este o metadata,
care sunt etapele de achizitionare a datelor necesare si de verificare a calitatii
datelor.

Datele sunt elementele folosite intr-un Sistem Informatic pentru a modela
sau reprezenta realitatea (URISA, 1993).

Cu scopul de a Tmbunatati accesul la informatie prin intermediul clasificarii,
etichetarii gi/sau organizérii individuale a activitatilor sau a datelor, sunt
dezvoltate modele sau reprezentdri ale mediului Inconjurator. Astfel, pentru a
pune in evidentd entitatile relevante studiului si relatiile care exista intre ele, se
utilizeaza diverse metode de prezentare a datelor pentru a transmite informatia
de tip spatial sau descriptiv.

4.1 CE SUNT DATELE

Datele referite geografic alimenteaza sistemul informatic in cazul unei
aplicatii. Dar ce este data? Care este diferenta Intre date si informatii? De ce se
foloseste denumirea de sistem informatic geografic si nu sisteme de procesare a
datelor cu distributie spatiala? Care sunt componentele datei si cate tipuri de
date existd? Notiunile prezentate in continuare vizeazad clarificarea acestor
probleme.

4.1.1 CATEVA DEFINITII

e Data este ,,un semn, un sir de caractere, un numar depus pe un suport, in
vederea regdsirii lui ulterioare” (Savulescu, 1996) sau ,,0 informatie codificata
si structuratd pentru o procesare ulterioara, in general de catre un sistem de
calcul” (British Computer Society, 1989).

e [nformatia este ,,0 datd care a primit semnificatie” (Savulescu, 1996) sau
,,0 semnificatie atribuitd datei prin modul in care este interpretatd” (British
Computer Society, 1989).

e [nformatia geografica este ,,0 datd care caracterizeaza o anumitd pozitie
sau locatie din spatiul terestru” (Savulescu, 1996) sau ,,0 datd care poate fi
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corelata cu o anumita pozitie de pe Pamant” (Departamentul de Mediu, 1987).

Aceste informatii sunt prelucrate automat sau automatic (neologism provenit
din cuvantul francez automatique) prin intermediul calculatorului. Etimologia
cuvantului “informatic” poate fi demonstratd prin compunerea cuvintelor
,,informatie” si ,,automatic”. Se poate concluziona ca sistemul care prelucreaza
informatii geografice cu ajutorul calculatorului se numeste Sistem Informatic
Geografic.

4.1.2 COMPONENTELE DATEI GEOGRAFICE

Datele geografice definesc o anumita entitate in spatiu, prin patru elemente
caracteristice:

— pozitie - exprimatd de reguld prin coordonate spatiale sau adresa postala;

— atribute - caracteristici ale entitatilor geografice (denumiri, altitudini,
diametre, tipuri de soluri etc.);

— relati spatiale - pozitia relativd fatd de alte entitati, caracteristica
importantd 1n analize care introduce notiunea cunoscutid in GIS sub
numele de topologie;

— timp - momentul 1n care a fost culeasa data.

4.1.3 FUNCTIONALITATEA DATELOR

Datele pot avea diverse roluri in cadrul sistemului:

— furnizeazad material pentru modelari si analize GIS,

— ofera cadrul geografic pentru baza de date,

— ajutd In procesul de cautare si extragere a informatiilor,
— furnizeaza fundalul pentru prezentarea rezultatelor,

4.1.4 TIPURI DE DATE

Intr-un GIS sunt prelucrate doua tipuri de date: spatiale si descriptive. Datele
spatiale cu care opereaza GIS-ul sunt punctul, linia si poligonul, cu ajutorul
cdrora se reprezinti orice entitate considerata relevanti studiului. in functie de
aplicatie, prin compunerea acestor elemente, se pot crea elemente de tip nod,
vertex, arc, retea, suprafatd sau arie (ca 1n fig. 4.1.). Dupa cum s-a aratat in
capitolul al doilea, aceste elemente pot fi create in format vector sau in format
raster. Datele descriptive sau de tip atribut prezintd magnitudinea entitétilor sau
fenomenelor studiate.
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DATE SPATIALE DATE ATRIBUT

| Geometrice D — | Calitative |

|
/ Cantltatlve
Punct Linie

Poligon IEI

A4

|Interval | Raport |
Suprafata

Figura 4.1 Tipuri de date.

Toate aceste date sunt stocate Tn memoria calculatorului, intr-o serie de
fisiere independente si contin fie informatii spatiale, fie de tip atribut
(descriptive) despre obiectul studiului.

Avantajul oferit de GIS fata sistemele de tip CAD (Computer-Aided Design)
consta in ,,posibilitatea de a interconecta aceste tipuri de date si de a gestiona
relatiile spatiale care existd intre entitatile considerate in studiu” (ESRI -
Environmental Systems Research Institute, 1990).

4.1.5 SELECTIONAREA DATELOR NECESARE

Pentru reducerea costurilor, in achizitie existd doud tendinte contrare de
definire a datelor: restrangerea datelor la strictul necesar sau utilizarea datelor
pentru mai multe aplicatii.

Datoritd costului ridicat' de achizitionare si introducere (70-80% din
valoarea Iintregii aplicatii), decizia asupra identificarii datelor necesare si
modului lor de colectare este o problema delicata (este necesar un compromis).
Selectionarea datelor necesare se realizeaza in mai multe etape.

In figura 4.2. este prezentati schema acestui proces complex.

In functie de rezultatul obtinut si de conditiile practice se reia analiza pana
cand sunt satisfacute conditiile stabilite initial, principalul aspect urmarit fiind
obtinerea unor date de calitate la un pret convenabil.

' Tn multe cazuri, costul datelor pentru un proiect depaseste pretul componentelor hard

si soft impreuna!
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Cine sunt utilizatorii ?
Care este obiectivul ?

[P
Identificarea
datelor necesare

|

NU

Datele sunt
utile ?

Datele sunt
disponibile si pot fi
obtinute la timp ?

Se incadreaza NU

in bugetul alocat
achizitionarii 2

Colectarea datelor

Figura 4.2 Etapele procesului de selectionare a datelor.

Calitatea datelor introduse in sistem afecteazad calitatea rezultatului final.
Este de dorit utilizarea in sistem a unor date de calitate cat mai bund, dar nu
trebuie pierdut din vedere ca odata cu cresterea calitatii creste si costul datelor.

in figura 4.3 este prezentati relatia dintre calitate si pret.

GIS-ul are semnificatii diferite putand fi un instrument de lucru pentru
rezolvarea unor probleme din domenii specifice sau un mijloc de cercetare.
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Pret

»

Calitate

Figura 4.3 Relatia dintre calitatea si pretul de achizitionare a datelor.

Aceste doud puncte de vedere nu sunt in opozitie. Cercetarea si dezvoltarea
aplicatiilor sunt tot atat de necesare pentru testarea sistemului ca si descoperirea
de noi domenii de aplicabilitate.

Indiferent de scop, datele necesare unei analize GIS sunt deosebit de
importante. Probleme esentiale ca timp, cost sau calitate trebuie tratate cu mare
atentie avand in vedere efortul consumat numai pentru achizitia si introducerea
datelor.

4.2 SURSE DE DATE

Asa cum s-a aratat in figura 4.2, una din etapele premergatoare achizitei
datelor este identificarea surselor de date. O abordare traditionald este
verificarea metadatelor. Metadatele sunt ,,date despre continut, calitate, conditii
si alte caracteristici ale datelor” (FGDC 2, 1994). Principiul de functionare a
metadatelor este cautarea secventiala. Exista doua solutii:

— sistem de codificare riguroasa legat la un dictionar de termenti;

— legarea bazei de date la un dictionar de sinonime.

Crearea si intretinerea unei metadate care sa faciliteze un acces rapid, sa ofere
utilizatori, este foarte complexd. Reteaua de calculatoare reprezintd una din
posibilele solutii. Existd o seriec de avantaje asociate acesteia: descentralizarea
informatiei si accesul rapid. Solutia prezintd si o serie de dezavantaje precum:
discrepante in definirea termenilor, diferente in protocolul de cautare, formate de

2 Federal Geographic Data Commitee

http://geology.usgs.gov/tools/metadata/standard/metadata.html
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Ideea de baza in proiectarea unei metadate este construirea unor sisteme
care sd permitd introducerea sau extragerea datelor cu usurinta.

Principalele grupe de informatii continute Intr-o metadata sunt:
— informatii despre detinatorii datelor (nume, adresa, specific);
— informatii despre sursa de date (titlu si tip);

— descrierea fiecarui element din bazele de date ale detinatorilor (categorii
si tipuri de date, calitatea datelor, gradul de completare, forma de stocare,

transfer, nivel de actualizare, unitate de masura etc.).

In ultimul timp s-au inregistrat progrese semnificative in utilizarea tehnicilor
de tip WWW (World Wide Web) in dezvoltarea metadatelor, 1n cateva tari fiind
promovati dezvoltarea metadatelor on-line’.

O alta abordare o constituie infrastructurile nationale de date. Acestea sunt
mari depozite de date, care ,,includ materiale, tehnologii si personal, in vederea
achizitionarii, procesarii, stocarii si distributiei datelor spatiale” (Yunfeng,
1999).

Aceastd metoda a fost adoptatd in peste 20 de tari, fiind rezultatul cresterii
exponentiale a utilizarii GIS-ului, productiei de date spatiale, cerintelor de
utilizare in comun a datelor in cadrul unor proiecte internationale si nu in
ultimul rind, ca metodd de mentinere sau inducere de competitivitate
economica la nivel regional sau national.

Dupa ce au fost localizate sursele potentiale, trebuie stabilit care sursa de
date este mai potrivita pentru aplicatie. Existd mai multe surse de date care vor
fi tratate in continuare. Vor fi prezentate: hartile - colectie de date spatiale;
datele obtinute prin teledetectie; date din bazele de date deja existente si date
din masuratori, un loc aparte ocupandu-l aici tehnica bazatd pe GPS - Global
Positioning Systems.

4.2.1 HARTA — PRINCIPALA SURSA DE DATE SPATIALE PENTRU GIS

Harta este un instrument de lucru traditional pentru utilizatorii de date
geografice, fiind pand in prezent cea mai importanta si des utilizata sursd de
date pentru GIS. In capitolul 2 au fost prezentate deja notiunile introductive
despre harti. In continuare vor fi prezentate numai aspecte legate de avantajele
si dezavantajele utilizarii hartilor in GIS.

Se pot enumera urmatoarele avantaje:
— sunt mai usor de procurat;
— sunt disponibile la diferite scari;

Consultarea metadatei se poate face prin intermediul Internetului.
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— existd multe harti tematice care prezinta diferite fenomene spatiale;

— oferd perspectiva istorica (evolutia in timp a unor fenomene spatiale);
— au standarde de reprezentare bine stabilite;

— datele sunt prezentate intr-un sistem de referinta geodezic.

Desi toate aceste caracteristici prezintd harta ca sursa ideala de date, exista si
dezavantaje care fac dificila integrarea acestor date intr-un GIS:

— au scdri diferite (spatiale sau temporale) — scara influenteaza cantitatea si
calitatea datelor introduse in GIS;

— sunt o reprezentare generalizatd a realitatii - nu ofera o imagine exacta a
lumii reale;

— sunt o reprezentare simplificata - prezinta doar o selectie de caracteristici
intr-un mod simbolic;

— contin erori i distorsiuni introduse in procesul de cartografiere;

— au sisteme de proiectie sau sisteme de coordonate diferite:
- Marea Britanie - proiectie Mercator si retea nationald de sprijin.
- Franta - proiectie Lambert.
- Irlanda - sistem de coordonate geografice (latitudine/longitudine).
- Germania - sistem de coordonate Gauss-Kruger.

- Romania - proiectie stereografica 1970, sistem de coordonate Gauss-
Kruger.

— au continut diferit si simboluri de reprezentare diferite (integrarea hartilor
din diferite zone implica deseori interpretari si interpolari considerabile);

— prezinta o uzurd morald rapida, procesul de cartografiere fiind costisitor si
consumator de timp (harta in momentul editirii trebuie deja
reactualizatal);

— sunt asemanatoare unor documente - datele continute in harti trebuie
capturate si transformate In forma digitala pentru a fi utilizate in GIS;

— sunt supuse restrictiilor legii dreptului de autor.

4.2.2 TELEDETECTIA

Teledetectia este stiinta si arta de obtinere a informatiei despre un obiect,
arie sau fenomen, prin analizarea datelor culese cu ajutorul unui instrument ce
nu este in contact direct cu obiectul, aria sau fenomenul studiat (Lillesand,
1994).

Pentru a intelege principiul de functionare in teledetectie un bun exemplu il
constituie ochii. Prin intermediul lor sunt culese din mediul inconjurator
informatii despre obiecte care reflectd sau emit energie luminoasa. Sunt situatii
in care energia luminoasa este insuficient reflectatd sau emisa pentru a percepe
unele obiecte din mediul inconjuritor. In aceste cazuri, nivelul radiatiei
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electromagnetice nu poate fi perceput de ochiul uman sau, altfel spus, lungimea
de unda corespunzatoare acestui nivel nu apartine spectrului vizibil (0,4 pm,
0,75um).

In functie de lungimea de undi cu care se propagi energia, se poate face o
clasificare a radiatiilor electromagnetice. In figura 4.4 este prezentat spectrul
electromagnetic.

1070 g 1012 g 1016 mg 0% mr 1012 g 1017 Hx

| 1 | ; 1 | 1
- Iicrounde
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R W - (IR | IR [IR ]
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Figura 4.4 Spectrul elecromagnetic in functie de lungimea de unda.

Au fost create o serie de aparate ce permit inregistrarea nivelului energetic
pentru diverse benzi spectrale. Din punct de vedere al datelor captate cu ajutorul
acestor aparate, sursele se pot clasifica in doud mari categorii: aerofotograme si
date satelitare, prezentate in paragrafele urmatoare. In figura 4.5 sunt prezentate
cateva modalitati de capturare de imagini folosind metode specifice tele-
detectiei.

Este important de precizat cd tot in aceastd categorie (teledetectie) se
incadreaza si alte metode care nu vor fi prezentate in paragrafele ce urmeaza. in
aceastd categorie intrd culegerea datelor prin utilizarea sonar-ului (sound
navigation and ranging), laser-ului (light amplification by stimulated
emmission of radiation) sau prin metode astronomice.

4.2.2.1 Aerofotograme. Aerofotogrammetria este cea mai veche si mai ras-
pandita metoda utilizatd in teledetectie. Cu ajutorul unui aparat de fotografiat
special, montat la bordul avioanelor se realizeaza fotografii aeriene (aerofoto-
grame) ale zonelor de studiu, de la altitudini ce variaza intre 200 si 15000 metri.
In functie de aparatul utilizat, acrofotogramele pot fi furnizate in format mare
(23 cm / 23 cm) sau mic (35 mm / 35 mm sau 70 mm / 70 mm). In figura 4.6
este prezentat modul de obtinere a aerofotogramelor pentru o zona de studiu.
Este important de retinut ca pentru a avea o ridicare de calitate a zonei
respective, aerofotogramele trebuie sd se suprapund in proportie de 60%
longitudinal (pe directia de zbor) si 20% transversal.
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Figura 4.5 Tipuri de teledetectie (adaptat dupa Lillesand, 1994).

Caracteristicile aerofotogramelor sunt:
— lungimea de unda - spectrul vizibil si infrarosu;
— scara (rezolutia) 1:5000 -1:50 000;
— culoarea - alb/negru sau color;

— contin distorsiuni si deplasari ce trebuie corectate.
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Figura 4.6 Obtinerea aerofotogramelor (adaptat dupa Bernhardsen, 1992).

4.2.2.2 Date satelitare. In prezent, existi citeva sisteme satelitare care
colecteaza si distribuie date pentru diversi utilizatori. Datele culese direct in
format digital in diferite benzi spectrale sunt trimise la sol la anumite intervale
de timp. Datele nu reprezintd imagini, ci matrici care contin valori ale nivelului
radiatiilor electromagnetice masurate prin scanare in zona de studiu. Fiecare
valoare reprezintd raspunsul spectral sau semnatura electromagneticd a celulei
din caroiajul in care a fost impartitd zona de studiu.

In functie de acest raspuns, prin procesarea datelor se obtin ulterior imagini.
In functie de lungimea de unda prin care se propaga energia reflectat, fiecare
element scanat are o ,,semndturd” proprie care permite Inlocuirea valorilor din
matricea initiala transmisa de satelit cu culori, astfel incat ,,imaginile satelitare”
devin similare ca aspect aerofotogramelor. In figura 4.7 sunt prezentate trei
,,semnaturi” spectrale (sau raspunsuri spectrale).

Datorita structurii digitale raster, acest tip de date este preferat in proiectele
de tip GIS.

Exista doua caracteristici care diferentiaza acest tip de date:

— rezolutia spatiald sau dimensiunea celei mai mici celule din zona scanat;

— rezolutia spectrala datd de numarul si latimea benzilor spectrale detectate
de sateliti.

LANDSAT si SPOT* sunt unele dintre cele mai intens utilizate surse de date
satelitare. In figura 4.8 sunt prezentati doi sateliti, unul din sistemul SPOT, iar
celalalt din sistemul LANDSAT si cateva caracteristici ale acestora.

Systéme Probetroire d’Observation de la Terre.
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Figura 4.7 Reflectanta specifica: vegetatie, sol uscat si apa
(adaptat dupa Bernhardsen, 1992).

e LANDSAT, sistem operat de compania EOSAT si-a echipat satelitii cu
doud scanere: MSS (Multi-Sectral Scanner) care opereaza in 4 benzi spectrale,
80 m rezolutie spatiald si TM (Thematic Mapper), ce poate culege date pe
7 benzi spectrale cu o rezolutie spatiala de 30 metri. EOSAT proceseaza aceste
date realizand imagini fals color si alb negru, pe care le comercializeaza.

e SPOT, sistem lansat si utilizat de Centrul National de Studii Spatiale,
Agentia Spatiala din Franta, colecteazd datele prin doi senzori de tip HRV
(High Resolution Visible) care opereaza in 3 benzi spectrale cu o rezolutie
spatiald de 20 m pentru imagini fals color si 10 m pentru imagini alb/negru.

> Earth Observation Satellite Company.
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Figura 4.8 Obtinerea datelor satelitare
(adaptat dupa Bernhardsen, 1992).

In afara sistemelor descrise mai sus mai existd si alte sisteme satelitare, cum
ar fi: Resurs-R din Rusia, IRS din India, RADARSAT din Canada, ADEOS
colaborare americano-nipond, NOOA sistem international utilizat 1n
meteorologie si altele.

Procesarea imaginilor se face in mai multe etape:

— rectificare si corectare (eliminarea efectelor de curbura a Pamantului,
interferente radiometrice, influente atmosferice);

— procesare propriu-zisa (marirea contrastului, filtrarea imaginii);

— clasificarea imaginii, supervizata (set predeterminat de categorii obtinute
din analiza lungimilor de unda selectate pentru construirea suprafetelor)
sau nesupervizata (gruparea automata a claselor de acoperire cu valori
digitale similare).

Avantajele si dezavantajele utilizarii datelor satelitare sunt enumerate mai

jos:

contin un volum mare de date;

sursa importantd pentru multe aplicatii GIS;
monitorizare usoara a modificarilor;
perspectiva istorica (comparare in timp);
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— costul este inca destul de ridicat.

4.2.3 BAZE DE DATE SPATIALE EXISTENTE

O importanta sursa de date o reprezintd bazele de date spatiale deja existente.
Problematica bazelor de date va fi prezentata in detaliu in capitolul 5. Este de
subliniat ca este mai ieftin ca datele sa fie cumparate decat introduse in sistem
de citre cel ce dezvoltd aplicatia. Problemele care apar aici sunt legate de
transferul datelor si de format.

4.2.4 DATE DIN MASURATORI

In cazul in care nu existi date pentru o anumiti zoni se realizeaza
masuratori. In functie de scopul aplicatiei, timpul avut la dispozitie, buget, etc.,
se apeleaza la o firma specializatd. Se poate opta pentru masuratori topografice
de la sol sau prin GPS.

4.2.4.1 Masuratori topografice conventionale. Pentru suprafete mici o altd
sursd de date spatiale o reprezintd masuratorile si releveele topografice. Acestea
se realizeaza cu scopul de a calcula coordonatele relative ale punctelor necesare
pentru proiectarea grafica a obiectelor si entititilor geografice (Haidu si Haidu,
1998).

In masuritorile topografice se pleacd de la unghiuri si distante cunoscute
pentru a determina pozitia altor puncte. Reperele geodezice cunoscute fac parte
dintr-o retea numita retea de triangulatie (astronomo-geodezica de ordinul I in
Romania).

De obicei, aceste masurdtori se realizeazd in coordonate polare care apoi
prin intermediul unor formule trigonometrice sunt transformate in coordonate
plane.

Sistemele moderne bazate pe instrumente optico-electronice (sisteme laser
pentru masurarea distantelor) permit introducerea unor date cu o acuratete de
* 1 cm. Statiile totale permit achizitionarea, stocarea si procesarea masurato-
rilor realizate pe teren furnizdnd date de intrare sigure pentru GIS.

Utilizarea acestei surse de date aduce o serie de avantaje majore printre care:

— acuratete mare in determinarea pozitiilor unor entititi de dimensiuni

mici®;

— existenta retelei de triangulatie permite determinarea pozitiei entitatii in

sisteme de coordonate autohtone.

Exista si o serie de dezavantaje cum sunt: timpul relativ mare de achizitie a

Scara recomandata este de 1:500.
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datelor, dependenta de conditiile meteo §i scara relativ mare la care se
realizeaza determinarile.

4.2.4.2 GPS. GPS este o constelatie de 24 de sateliti lansati de Departa-
mentul Apdrérii Statelor Unite (21 operationali si 3 de rezerva), cu ajutorul
carora se determind pozitia unei entitati pe suprafata Pamantului (McDonnell &
Kemp, 1995).

Metoda se bazeaza pe masurarea distantelor dintre sateliti si receptor, ce se
calculeaza automat pe baza vitezei de deplasare a semnalelor emise de sateliti si
a timpului Inregistrat de receptorul GPS.

Folosind un receptor GPS este posibild determinarea cu acuratete a pozitiei
entitatii la sol sau aproape de sol (pana la 100 m), fard a fi nevoie de reperele
geodezice traditionale.

Metoda presupune o dotare corespunzatoare, care diferd de la caz la caz 1n
functie de marja de eroare admisa. Pentru o determinare in timp real, sistemul
TRIMBLE este compus din statie fixa si rover’, fiecare dotate cu antend GPS,
antena si modem radio, un receptor GPS si un colector de date (fig. 4.9).

In acelasi timp trebuie ca in momentul determindrii si existe in zona
respectiva cel putin cinci® sateliti. in aceste conditii, determinarea pozitiei se
realizeazd cu o precizie de £ 1 cm (in plan orizontal) si £2 cm (in plan

vertical).

ANTENA GPS

ANTENA RADIO

MODEMUL RADIO

RECEPTORUL GPS COLECTORUL DE DATE

Figura 4.9 Aparate utilizate Tn determinarea pozitiei, folosind tehnici GPS.

Sistem mobil.
De reguld, sunt suficienti patru.
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De reguld, pozitia entitatilor este stabiliti in coordonate polare’, folosind
elipsoidul World Geodetic System - WGS 84.

Avantajele oferite de aceastd metoda sunt: timpul scurt de determinare a
pozitiei entitatilor, acuratetea ridicatd (asiguratd de utilizarea unor sisteme
competitive) si formatul digital al datelor de intrare pentru GIS. Dezavantajele
rezida n pretul ridicat de achizitionare a echipamentelor si uneori in dificultatea
de a integra in sistemele de referintd proprii, datele furnizate in sistemul de
referintda WGS 84 '°.

4.3 COLECTAREA S| INTEGRAREA DATELOR iN SISTEM

GIS-ul permite integrarea datelor in sistem, operatie extrem de dificil de
realizat prin alte metode. Prin acesta operatie se urmareste combinarea datelor
diverse pentru obtinerea prin analize succesive a unor informatii noi.

Existd doud etape importante in cadrul acestui proces: etapele de colectare si
de integrare a datelor.

4.3.1 COLECTAREA DATELOR

Datele din diferite surse trebuie colectate si transformate in format digital.
Seturi diferite de date spatiale au deseori o structura diversa (scard, proiectie,
unitdti de masurd), deci trebuie efectuate conversii pentru a asigura consistenta
bazei de date. Colectarea datelor se poate realiza in patru moduri: codificare
manuala, digitizare, scanare si transfer electronic de date.

4.3.1.1 Codificare manuald. Codificarea manuald se foloseste atit pentru
introducerea datelor spatiale cat si pentru introducerea datelor de tip atribut.
Este 0o metoda simplad si nu necesitd instrumente de lucru scumpe. Exista si
sisteme de verificare a datelor introduse in unele programe de calcul tabelar
(ex: Excel) sau programe de baze de date (ex: Acces). Folosind un procesor de
text (ex: Word) existd posibilitatea de a verifica greselile folosind functia
spelling. In momentul in care volumul datelor este mare, metoda necesitd un
timp indelungat de lucru.

4.3.1.2 Digitizare. Digitizarea reprezintd cel mai wuzual proces de
transformare a datelor din format analog in format digital. Aceasta operatie se
realizeazd cu ajutorul unei tablete digitizoare, conectatdi la un calculator.
Sistemul necesita si un soft de digitizare compatibil cu tableta digitizoare.

Pozitia se poate stabili si in sistem de coordonate rectangulare, ECEF.
1% Dezavantaj pentru tirile care nu s-au integrat in sistemul de referinta WGS 84.
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PC

Figura 4.10 Tableta digitizoare.

Tableta digitizoare (fig. 4.10) se compune dintr-o planseta dreptunghiulara
cu o suprafatd netedi avand dimensiuni standard ', in interiorul cireia existi o
retea densd de conductori electrici foarte subtiri. Aceastd retea, alimentata cu
electricitate, genereazi un camp electromagnetic. In afara acestei plici,
digitizorul este dotat cu un cursor care prevazut cu 4 sau 16 butoane si cu o
micd lupd in care existd doud fire reticulare pozitionate perpendicular. In
momentul digitizarii, harta in format analog (hartie, carton, material plastic etc.)
se fixeaza pe tabletd, iar cu ajutorul cursorului se pozitioneaza intersectia firelor
reticulare pe elementul de pe hartd vizat pentru digitizare. Fard a schimba
pozitia cursorului, se foloseste unul dintre butoane, transmitdnd un semnal
tabletei care inregistreaza pozitia punctului respectiv. Datoritd campului
electromagnetic existent, acestui punct i se asociazd automat o pozitie Intr-un
sistem de coordonate carteziene, pozitie ce este transmisé calculatorului prin
softul de digitizare utilizat. Astfel punctul apare pe monitorul calculatorului ce
deserveste digitizorul. In acest mod se creazi un element de tip vector —
punctul. in mod similar se procedeazi pentru a obtine linii sau poligoane.

Cantitatea si calitatea informatiilor obtinute prin digitizare depinde de
urmadtorii factori:

— performantele echipamentului (hardware si software),

— calitatea sursei de date,

— factorul uman, in spetd operatorul.

Digitizarea este un proces complex care se realizeazd in mai multe faze
prezentate in continuare:

a) Colectarea si selectarea documentelor sursd, unde vor fi urmarite
urmatoarele aspecte:

— calitatea digitizarii depinde de calitatea documentului sursa;

— trebuie evitate distorsiunile si lipsurile de reprezentare a datelor;

A3, A2, Al sau A0 .
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— trebuie asigurata potrivirea exacta a marginilor foilor de harta.

b) Descrierea documentului este utild pentru identificarea datelor din surse
diferite, pentru actualizarea datelor si faciliteaza transferul de date intre diferite
aplicatii. Elemente de descriere sunt titlul si seria hartii, numarul foii de harta,
numele editorului, data compilarii §i publicarii, zona acoperita, scara, sistemul
de proiectie (originea, patratele standard, meridianul central).

c¢) Selectarea datelor introduce o serie de probleme cum ar fi:
— hartile contin o multitudine de elemente, dar nu toate sunt necesare;

— trebuie definite exact elementele care trebuie digitizate si regulile de
clasificare.

d) Pregitirea documentului cuprinde:
— indicarea elementelor necesare si adaugarea informatiilor auxiliare care
trebuie inregistrate;

— definirea straturilor de suprapunere;
— identificarea punctelor de control;
— definirea ariei de digitizat.

e) Digitizarea propriu-zisa constd in doud operatii principale: urmarirea
elementelor hartii pe tableta digitizoare si codificarea informatiilor descriptive
asociate elementelor.

4.3.1.3 Scanarea. Principiul de functionare al scanerului constd in
inregistrarea intensitdtii de reflexie a unui fascicol luminos, care baleiaza
imaginea linie cu linie. Rezultd un fisier care reprezintd imaginea scanata.
Acesta este compus din celule de forma rectangulara dispuse pe linii §i coloane.
Formatul se numeste raster. Densitatea retelei exprima rezolutia de scanare.
Softul atagat scanerului si performantele hardware ale acestuia permit alegerea
rezolutiei dorite. Rezolutia reprezintad numarul de puncte pe unitatea de lungime.
Cu cat numarul de puncte (dots) este mai mare pe unitatea de lungime (inch), cu
atat rezolutia este mai fina.

Scanarea este totodatd si o etapd intermediard in digitizarea pe monitorul
calculatorului (sau on screen). Numitd si vectorizare aceastd metoda se
deosebeste de digitizarea pe plangeta prin inlocuirea digitizorului cu un program
care permite realizarea elementelor vector cu ajutorul mouse-ului pe harta
scanatd afisatd de monitorul calculatorului. Aceasta metoda prezintd avantajul
oferit de functia zoom, care permite marirea de cate ori este nevoie a unor
elemente greu de distins direct pe harta in format analog. De asemenea, au fost
perfec‘gi%late programe cu ajutorul cirora vectorizarea se poate realiza semi-
automat .

2 Metoda prezenta in sub-subcapitolul 4.4.3.
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Aceastd metoda poate genera erori considerabile, de aceea nu sunt folosite
scanere obisnuite ci scanere cartografice. Acestea introduc erori foarte mici, dar
sunt foarte scumpe.

4.3.1.4 Transferul electronic de date. Fata de limitele codificarii manuale a
datelor sau costul echipamentelor de scanare si digitizare, colectarea datelor
prin transfer electronic de date este o metoda fezabila si atractiva.

Este o solutie buna si datorita faptului ca existd deja multe baze de date in
institutii guvernamentale sau in domeniul comercial care folosesc ca sursa de
date imagini satelitare care sunt furnizate In majoritate in format digital. Totusi
acest proces nu se desfasoara fard probleme. Transferul implicd un furnizor
(emitdtor sursa), un receptor si un mediu corespunzator de transfer. Mediul de
transfer a evoluat de la benzi magnetice la CD-uri sau retele de telecomunicatii.

Desi Tmbunatatirile aduse tehnologiei au redus posibilitatea aparitiei unor
esecuri in procesul de transfer, apar in continuare probleme datoritd coruperii
intre hardware, software si sistemul de codificare (formatul de transfer).

Cauzele de incompatibilitate dintre acestea pot fi datorate diferentelor ce
apar intre:

— caracteristicile dispozitivelor de citire/scriere la nivel fizic de stocare;

— sistemele de operare sau SGBD-uri;

— sisteme de caractere diferite (binar, ASCII etc.);

— sisteme de codificare diferite (RLE, codificare in bloc sau in lant etc.);
— structura fisierelor diferita;

— modele de date spatiale diferite (raster sau vector);

— sisteme de referintd geograficd diferite (coduri postale, coordonate
rectangulare sau geografice);

— scara, rezolutie spatiald, nivel de generalizare a datelor diferite;
— definitii, clasificari si valori masurate pentru entitatile geografice diferite.

Solutia acestor probleme este crearea unor sisteme de interfatd care si
permitd conversia datelor necesare din sistem sursd intr-un format acceptat de
catre GIS.

Acesta este un concept viabil pentru multe aplicatii de tip GIS, dar implica
anumite dezavantaje: consum mare de timp, amplificarea considerabila a
eforturilor diferitilor utilizatori prin reproducerea unor interfete intre sisteme
care deja au fost dezvoltate de catre alti utilizatori; in acelag timp, pentru fiecare
sistem este necesar un program de conversie.

Avantajul solutiei este ca raspunde cerintelor in totalitate, se reduc pierderile
de date, iar efortul pentru dezvoltarea programelor de transfer se amortizeaza
repede.
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Exista situatii care impun ca un GIS si contina functii de tip import-export.

Unde transferul direct nu este posibil, acest proces se realizeaza prin intermediul
unui al treilea sistem cu care cele doua sisteme sunt compatibile. Existd deci
necesitatea unui anumit grad de standardizare; acolo unde este posibil, aceste
formate standard se bazeaza pe un format de transfer frecvent utilizat (ex: DXF).

Totusi, pentru a nu limita posibilitatea de a lucra cu diferite sisteme si
totodatd pentru a reduce problemele de transfer de date existd necesitatea de
standarde la nivel national si international’ (ex: Marea Britanie — National
Transfer Format; Europa — European Transfer Format; USA — National
Committe for Digital Cartographic Data Standards).

4.3.2 INTEGRAREA DATELOR

In etapa de integrare datele primare obtinute in etapa anterioara de colectare
vor fi supuse unor tehnici specifice GIS 1n vederea utilizarii lor in sistem. Exista
mai multe stagii dintre care amintim aici: corectare si editare, potrivirea
marginilor (in cazul in care digitizarea s-a realizat pe mai multe foi de hartd),
schimbarea proiectiei, generalizarea, inregistrarea si conversia raster-vector. in
aceasta etapa nu este necesar ca datele s suporte toate aceste transformari.

4.3.2.1 Corectare si editare. Corectarea si editarea datelor sunt etape
importante pentru evitarea erorilor. Rareori datele obtinute sunt perfecte pentru
GIS. Ele contin erori de diferite tipuri.

GIS-ul furnizeazd metode de identificare si corectare a erorilor prin care se
poate Tmbunatati calitatea datelor. Aceste operatii trebuie efectuate imediat dupa
culegerea datelor, dar este necesar un control continuu al calitatii datelor 1n
toate etapele dezvoltarii unei aplicatii.

e Datele atribut pot fi afectate de erori provenite din datele initiale, erori de
codificare sau erori induse de procesul de transfer

e Datele spatiale, fie cd sunt de tip vector sau raster, devin vulnerabile la
erori in anumite situatii.

0 In cazul datelor spatiale de tip vector erorile sunt greu de identificat si
corectat. Erorile pot proveni din datele initiale sau pot apare in timpul
procesului de achizitie.

Erori curente:

— lipsa / duplicarea unor elemente;
— lipsa / duplicarea unor etichete;
— etichete amplasate gresit;

— elemente localizate gresit;

" Aceastd problemi va fi prezentati si in sectiunea 4.5.1.
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— efecte de digitizare (pseudonoduri, linii false);
— fenomenul de zgomot.

Pentru a preveni sau corecta erorile exista cateva solutii, dintre care:
= reprezentarea setului de date initial si suprapunerea cu
documentul sursd, corectii manuale (redigitizare, stergere,
rectificare) sau automate (stabilire de tolerante), filtrare;
= reconstruirea topologiei.

0 In cazul datelor spatiale de tip raster posibilele surse de erori sunt
fenomenul de zgomot, utilizarea unor date initiale de calitate
indoielnica sau ingrosarea liniilor.

Ca solutii se recomanda:

= filtrarea;

= identificarea tuturor pixelilor de o marime definitd si
reclasificarea automata a valorilor;

= subtierea liniilor.

4.3.2.2 Generalizarea. Generalizarea este procesul prin care prezenta unor
fenomene sau evenimente dintr-un spatiu de referintd este esential redusa si/sau
modificatd din punct de vedere al marimii, formei sau numarului de aparitii.

Se impune folosirea acestui procedeu in urmaétoarele situatii:

— pentru conversia datelor obtinute la o scard mai detaliata decat cea a bazei
geografice de referinta;

— pentru integrarea seturilor de date 1n cazul suprapunerii si analizei;
— permite o vedere de ansamblu a zonei studiate;

— permite descoperirea paternurilor care sunt evidente doar la o scard de
cartografiere mai mica;

— reduce gradul de variatie locala si micsoreaza numarul erorilor.

In figura 4.11 este prezentat un exemplu de generalizare pentru un bazin
hidrografic. Au fost considerate trei scari diferite pentru reprezentarea
bazinului. Prin aplicarea generalizarii apar o serie de modificari specifice
trecerii de la o scard de reprezentare la alta. In cadrul bazinului se observa
reducerea numarului de afluenti pentru o scard mai mica i mici modificari ale
traseului in plan al cursului de apa considerat.

Pentru a aplica generalizarea sunt folosite urmatoarele proceduri:

— eliminarea fenomenelor nedorite pentru analiza din setul de date;

eliminarea excesului de coordonate obtinute prin digitizare;

agregarea datelor Tn unitati spatiale mai mari;

reclasificarea datelor in clase mai generale.
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1:1.000.000

Figura 4.11 Generalizare (adaptat dupa Trodd, 1998).

Toate aceste proceduri necesitd o analiza atentd 1n functie de datele si
rezultatele dorite.

GIS-ul este mai putin restrictiv, dar dupd generalizare raman totusi unele
discrepante: sunt situatii In care apar nepotriviri ale marginilor, dispar unele
entitati, uneori apar dificultati in procesul de cautare.

Astfel, schimbarea  gradului de detaliere poate genera urmatoarele
dezavantaje:

— reducerea numarului de elemente incluse in setul de date;
— simplificarea si abstractizarea simbolurilor;

— relocalizarea unor elemente pentru evitarea suprapunerilor;
— modificarea formei elementelor.

Modalititile de rezolvare a acestor probleme sunt: editarea manuala,
aglomerarea de noduri, reconstruirea topologiei si utilizarea ,,foii elastice”.

4.3.2.3 Conversia raster-vector. Dupa cum s-a aratat in paragrafele
anterioare, un mare volum de date se gaseste in format raster (ex: date satelitare),
iar scanarea reprezintd o tehnicd des folositd de producere a datelor in format
raster. In cazul in care sistemul de bazi este orientat format vector, datele in
format raster vor fi transformate folosind conversia raster-vector. Existd si
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posibilitatea conversiei vector-raster daca sistemul foloseste cu precadere date in
format raster. Formatul datei de lucru este cel preferat de sistem.

4.4 SURSE DE EROARE

Este un deziderat atat pentru beneficiarii, cdt §i pentru proiectantii unui
produs final de tip GIS, ca acesta s corespunda din punct de vedere calitativ. In
GIS calitatea reprezintd masura in care produsul respectd cerintele stabilite de
beneficiar. Intr-o prima faza, beneficiarul doreste ca acuratetea rezultatului final
sd fie foarte ridicatd. Cum aceasta depinde de acuratetea sursei, de cele mai
multe ori apare o limitd impusa fie de tehnologia furnizorului de date, fie de
costul unui set de date disponibil la un pret mai ridicat, determinat de o
tehnologie superioara de preluare a datelor.

In consecinta, in GIS, calitatea datelor reprezintd un compromis intre cerinte
si cost (Bernhardsen, 1992).

Un set de date poate fi evaluat din punct de vedere calitativ in functie de:
acuratetea georeferentierii si a datelor descriptive, consistenta legaturilor
realizate intre datele spatiale si cele descriptive, actualitatea, completitudinea si
rezolutia datelor.

Acuratetea reprezinta gradul in care valoarea estimata se apropie de valoarea
reald (Aronoff, 1989). Trebuie sa acceptam ideea ca rezultatul final este afectat
de eroare.

Eroarea reprezintd diferenta dintre valoarea utilizatd si valoarea reald. Ea
provine atdt din masurarea datelor de intrare, cat si din operatiile diferite
specifice GIS, dupa cum se va vedea in continuare.

In acest context, eroarea trebuie privita ca o component a calitatii prin care
se determina cat de potrivite sunt datele si/sau procedurile GIS pentru aplicatii
specifice. Precizia este dictatd de mantissa acceptata pentru variabila.

Pentru a face diferenta intre acuratete §i precizie, in figura 4.12 sunt
prezentate rezultatele a doua sedinte de trageri: in stanga acurata, dar lipsita de
precizie, iar in dreapta precisd, dar mai putin acurata.

Sursele de eroare in GIS se pot incadra in trei mari categorii: eroarea
umana, care apare de reguld la introducerea datelor de citre operator prin
digitizare sau vectorizare, eroarea instrumentului de lucru, unde exista erori
sistematice care apar datoritd trunchierii seturilor de date si erori aleatoare, mai
greu de depistat si eroarea de tip GIS, care poate fi eroare de tip software,
generatd prin aplicarea unor interpolari si/sau algoritmi si eroare hardware,
generata de grafica sau afisare necorespunzatoare.
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Figura 4.12 Acuratete si precizie (adaptat dupa Briggs, 1997).

4.4.1 TIPURI DE ERORI

Se considera ca erorile ce pot afecta un produs de tip GIS sunt de doud
tipuri: de pozitionare si erori de tip atribut.

Erorile de pozitionare sau spatiale provin din georeferentierea incorecta a
elementelor spatiale (puncte, linii si poligoane). Acest tip de eroare se manifesta
printr-o micd deplasare a pozitiei elementului fatd de pozitia reald pe harta de
baza. Acest tip de eroare poate fi controlat prin functii specifice GIS atasate
procedurii de georeferentiere. In figura 4.13 se prezinta eroarea de pozitionare
la georeferentiere, inerenta oricarei operatii de acest tip.

Formula de calcul pentru eroarea de tip RMS (Root Mean Square) este
prezentatd in formula de mai jos. Termenul e reprezintd diferenta dintre

valoarea masuratd, folosita in aplicatie si valoarea reala.
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£y 2
S
el e?
e3 ed
ch £
5 ° 4 7

Figura 4.13 Eroarea RMS (dupa ESRI).
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Pentru cazul din figura 4.14, RMS= 2 .

Erorile de tip atribut provin din etichetarea incorectd a elementelor spatiale
considerate. In figura 4.14 sunt prezentate ambele tipuri de erori: O eroare de
pozitonare si @ eroare de etichetare.

Figura 4.14 Tipuri de erori.

4.4.2 CONCEPTUALIZAREA REALITATII

Eroarea de conceptualizare poate fi Incadratd atat in cadrul erorilor de
pozitionare, cit si in cadrul celor de tip atribut si se manifestd prin alegerea
neinspiratd a unui element spatial pentru reprezentarea sau definirea unei
anumite entitdti in cadrul modelului.

4.4.3 PREGATIREA DATELOR

Procesul complex de pregatire a datelor pentru a fi integrate in sistem,
reprezintd o sursa importantd de producere a erorilor, in fiecare etapa. Pregatirea
datelor presupune parcurgerea etapelor de culegere, integrare si generalizare.

Aceste etape au fost prezentate in subcapitolul 4.3 Vom reveni asupra lor
pentru a puncta situatiile care favorizeazi aparitia erorilor. In etapa de
colectare, fiecare stagiu - teledetectia, digitizarea, vectorizarea sau transferul -
pot introduce erori specifice. Astfel, in cadrul etapei de digitizare manuala
erorile pot fi de doua tipuri: psihologice si fiziologice (Jenks, 1981). Cele
psihologice provin din dificultatea operatorului de a percepe centrul liniei ce
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urmeaza a fi digitizatd si apar sub forma unor deplasari sistematice ale
elementelor digitizate fatd de pozitia entitdtilor pe harta, amplificand astfel
potentialele erori introduse la intocmirea hartii in format analog, iar cele
fiziologice se datoreaza unor ticuri nervoase sau spasme musculare involuntare
ale operatorului. Pentru a inlatura aceste inconveniente, existad doud alternative
de digitizare semi-automata.

Prima metoda se bazeaza pe principiul trasirii automate a vectorului prin
mijlocul liniei in format raster. Aceasta metoda introduce o mare acuratete, dar,
in acelasi timp, prezinta inconvenientul ca procesul si se opreascd in momentul
in care elementul linie de tip raster este intrerupt sau cand acesta se
intersecteaza cu o alti linie pe harta suport. In aceste situatii operatorul trebuie
sa ghideze digitizarea pentru urméatorul tronson.

A doua metodai, de vectorizare semi-automata, se bazeaza pe scanarea hartii
suport, urmata de transformarea In format vector a tuturor elementelor continute
in harta suport. Necesitd o memorie mult mai mare pentru stocarea datelor, dar
ingloband si tehnici OCR (Optical Character Recognition), permite realizarea
digitizarii intr-un timp mult mai redus. Si aceastd metoda presupune interventia
operatorului, care trebuie mai intdi sd elimine elementele nedorite ce apar
datorita vectorizarii tuturor entitatilor, apoi s uneasca elementele Intrerupte si
la sfarsit, sa opereze modificirile necesare in componenta vector de tip text.

In cadrul conversiei de tip vector-raster apar probleme in cazul alegerii
necorespunzatoare a marimii celulei care formeza harta digitald in format raster.

Situatiile care permit aparitia erorii in stagiul de corectare si editare sunt
rare, dar datoritd implicatiilor ulterioare procesul trebuie urmarit cu atentie.
Alegerea necorespunzitoare a tolerantei in procesul de editare poate impiedica
jonctiunea dorita intre noduri (toleranta prea micéd) sau poate realiza jonctiuni
nedorite (tolerantd prea mare). Avand in vedere aceste situatii, procesul de
filtrare devine extrem de util.

Stagiul de generalizare presupune att generalizarea informatiei de tip atribut,
cat si a celei de tip pozitional. Revenind la paragraful 4.3.2.2, unde a fost ales
exemplul cu bazinul hidrografic, trebuie subliniat ca reclasificarea elementelor
pentru obtinerea hartii digitale generalizate poate introduce erori majore (cum ar
fi inlocuirea unui afluent important cu unul mai putin important).

4.5 CONTROLUL CALITATII DATELOR

Calitatea reprezintd conformarea la cerinte, nu lipsa de buna-vointa a celor
ce verificd aplicatia (Trodd, 1998). Controlul calitatii trebuie privit ca o
posibilitate de validare a datelor utilizate sau comercializate. Au fost create o
serie de instrumente prin care sa se mentind un nivel ridicat de calitate a datelor,
fiind discutate aici aspecte legate de standarde, rapoarte de calitate si metode de
detectare a erorilor.
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4.5.1 STANDARDE $I RAPOARTE DE CALITATE

Standardul de date este definitia formatului datei care permite transferul
catre si din aplicatii diferite. Existenta unor standarde de date atrage
posibilitatea transferului intre diversi utilizatori sau aplicatii, mentin un nivel de
calitate corespunzator si reprezintd o garantie in momentul achizitionarii setului
respectiv de date.

Pentru exemplificare sa alegem cazul programului Idrisi for Windows. Prin
utilizarea acestui soft obtinem fisiere de tip .vec. Acestea nu sunt formate
standard. Functiile de tip import-export permit introducerea vec-ului in program
si transformarea acestuia in .dxf, care este format standard.

In prezent existi mai multe tipuri de standarde. Unul dintre cele mai
cunoscute este ISO TC 211, impus de International Standards Organisation. Un
alt standard este CEN TC 287, promovat de European Standards Organisation.
Tari precum: Australia, Canada, Germania, Franta etc., au standarde proprii
pentru datele geografice.

4.5.2 METODE DE DETECTARE A ERORILOR

Pentru a depista erorile se folosesc mai multe metode, printre care:
— compararea valorilor codificate cu datele sursa;

— cautarea valorilor imposibile;

— controlul valorilor extreme;

— controlul consistentei interne (calcul - total, medii);

— diagrame de distributie a valorilor si identificarea valorilor celor mai
departate de dreapta de regresie;

— prin analize comparative se depisteaza discrepantele din structura spatiala
(harti de reprezentare a datelor culese);

— programe de modelare si analiza rezultatelor;
— analiza suprafetei de tendinta si evidentierea abaterilor de la tendinta generala.
Alegerea variantei de testare depinde de tipul, volumul datelor, de nivelul de

cuprindere si intelegere a elementelor reale la care se refera datele (pattern-
urile), de gradul de efort si posibilitatea de influentd asupra rezultatelor.

4.6 CONCLUZII

Cu scopul de a fixa notiunile de baza, in continuare va fi prezentata o sinteza
a elementelor prezentate n cadrul acestui capitol.

e Datele sunt elementele folosite Intr-un Sistem Informatic pentru a modela
sau reprezenta realitatea. Componentele caracteristice datei geografice sunt:
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pozitia, atributele, relatiile spatiale si timpul. Intr-un GIS sunt prelucrate doui
tipuri de date: spatiale si descriptive. Datele spatiale cu care opereazd GIS-ul
sunt punctul, linia si poligonul, cu ajutorul cdrora se poate reprezenta orice
entitate considerata relevanta studiului. Avantajul oferit de GIS fata sistemele de
tip CAD constd in "posibilitatea de a interconecta aceste tipuri de date si de a
gestiona relatiile spatiale care exista intre entitatile considerate in studiu".

o Datele necesare folosite intr-un GIS trebuie identificate. Mai Intai datele
sunt definite, stabilindu-se un raport calitate pret cat mai avantajos. Cautarea
datelor definite se relizeaza fie prin intermediul metadatelor, date despre
continut, calitate, conditii si alte caracteristici ale datelor fie consultand
infrastructurile nationale de date. Sursele posibile, identificate in urma cautarii
datelor necesare cu ajutorul metadatelor, sau prin consultarea infrastructurilor
nationale de date, se Tmpart In mai multe categorii dupa cum urmeaza. Harta
este un instrument de lucru traditional pentru utilizatorii de date geografice.
Teledetectia, o alta sursa importantd de date, este "stiinta si arta de obtinere a
informatiei despre un obiect, arie sau fenomen, prin analizarea datelor culese cu
ajutorul unui instrument ce nu este in contact direct cu obiectul, aria sau
fenomenul studiat". Aerofotogramele si datele satelitare reprezinta surse de date
ce treptat vor inlocui hartile in format analog. Bazele de date spatiale deja
existente reprezintd o altd sursa de date. Ar fi de retinut ca "este mai ieftin ca
datele sd fie cumparate decat introduse in sistem de catre cel ce dezvolta
aplicatia". Problemele care apar aici sunt legate de transferul datelor si de format.

Masuridtorile in teren reprezintd o altd importanta sursa de date. Cele doud
categorii prezentate in acest capitol au fost masurdtorile topografice conven-
tionale si cele de tip GPS.

e Dupa ce datele necesare au fost achizitionate urmeaza etapa de integrare a
datelor in sistem. GIS-ul permite infegrarea datelor in sistem, operatie dificil de
realizat prin alte metode. Prin acestd operatie se urmareste combinarea datelor di-
verse pentru obtinerea prin analize succesive a unor informatii noi. Existd doua eta-
pe in cadrul acestui proces: colectarea datelor prin digitizare, scanare + vectorizare
si transfer (atentie la standarde) si integrarea propriu-zisd a datelor, ce constd 1n
"corectare si editare, generalizare si conversie raster-vector sau vector-raster".

Calitatea este o caracteristica a datelor integrate in GIS, reprezentand un
compromis intre cerinte si cost. Un set de date poate fi evaluat din punct de
vedere calitativ In functie de mai multi factori: acuratefea georeferentierii si a
datelor descriptive, consistenta legaturilor realizate intre datele spatiale si cele
descriptive, actualitatea, completitudinea $i rezolutia datelor si altele.

e FEroarea reprezinta diferenta dintre valoarea utilizata si valoarea reala. Ea
provine atat din masurarea datelor de intrare, cat si din operatiile diferite
specifice GIS. Sursele de eroare in GIS se pot incadra in trei mari categorii:
eroarea umand, eroarea instrumentului de lucru si eroarea caracteristicd
tehnicilor de tip GIS. Se considera ca erorile ce pot afecta un produs de tip GIS
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sunt de doua tipuri: de pozitionare si erori de tip atribut. Procesul complex de
pregatire a datelor pentru a fi integrate in sistem, reprezintd o sursa importanta
de producere a erorilor, in fiecare etapd a sa. Pregatirea datelor presupune
parcurgerea etapelor de culegere, integrare si generalizare.

Controlul calitatii trebuie privit ca o posibilitate de validare a datelor
utilizate sau comercializate. Au fost create o serie de instrumente prin care sa se
mentind un nivel ridicat de calitate a datelor precum: standarde, rapoarte de
calitate si metode de detectare a erorilor. Standardul de date este definitia
formatului datei care permite transferul cétre si din aplicatii diferite.

Pentru a depista erorile se folosesc mai multe metode printre care:
compararea valorilor codificate cu datele sursa, "cautarea valorilor imposibile,
controlul valorilor extreme, controlul consistentei interne" si altele. Alegerea
variantei de testare depinde de tipul, volumul datelor, de nivelul de cuprindere si
intelegere a elementelor reale la care se refera datele.
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S5 ELEMENTE DE BAZE DE DATE iN GIS

5.1 INTRODUCERE

Pentru a descrie mai exact locul si rolul bazelor de date in GIS, se vor
reaminti pasii parcursi pand acum in procesul de abstractizare a lumii reale.

Intr-o calatorie virtuald prin zona studiati, se incepe acest proces grupand
obiectele din lumea reald in primitivele grafice cunoscute (puncte, linii, arii si
suprafete), anticipand iIntrebarile la care trebuie sd raspundd modelul si cum se
intentioneaza a se raspunde la ele.

Dupa ce au fost stabilite care obiecte din lumea reald sunt importante in
model §i care se pot ignora, se va decide asupra unei metode de colectare a
datelor si a modului in care sunt ele reprezentate in forma grafica.

Prin organizarea si gruparea datelor, alegerea proiectiei, a sistemului de
coordonate orizontal §i a altor informatii cartografice, se trece la introducerea
datelor in GIS, formand baza de date geograficd. Pentru extinderea capacitatii
de analiza, modelul este completat cu date de tip atribut (fig. 5.1) care descriu
diferite caracteristici ale entitdtilor spatiale, formand ceea ce se numeste baza de
date de atribute.

Asa cum a fost explicat in capitolele precedente, toate datele colectate si
integrate din diverse surse sunt grupate intr-un proiect.

In interiorul unui astfel de proiect, informatiile geografice legate de zona
studiata sunt stocate in principal sub forma de harti si tabele. Informatia grafica
este pastratd sub forma de harta; informatia non-grafica (textuald) este stocata
sub forma de fabele intr-o bazd de date.

Geografic Atribute
Informatii despre Informatii generale 'dciif de Ej
R - laenlijicare
entitdtile grafice despre harta (cheie) | Informatii
Coordonate X, Y, Z Scara —> non-grafice
Coduri de identificare Proiectie +— despre
Sursa datelor Elipsoid entitatile
Strat tematic Sistem de coordonate hértii

Figura 5.1 Organizarea datelor in GIS: de tip geografic i de tip atribute.
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Metoda uzuald de legare a atributelor de entitatile grafice este aceea prin
care identificatori unici ai entitatilor reprezentate pe hartd sunt folositi ca valori
de chei primare in tabelele relationale (notiunile vor fi explicate in acest
capitol).

Pentru a intelege mai bine utilitatea acestei legaturi, se poate considera in
exemplul urmator cazul unui proiect GIS destinat exploatarii unui sistem de
alimentare cu apd dintr-o zona urbana. Pentru a rezolva o anumita situatie
aparutd prin deconectarea unor consumatori de la retea datoritd unor lucrari de
reparatii, este necesar sa identificam prin analiza spatiala urmatoarele elemente:

— vanele ce trebuie inchise pentru a izola o anumitd conductd (aceastd
operatie implica existenta unei topologii corect generate si a functiilor de
analiza de retea in GIS-ul utilizat) — operatie spatiala;

— conductele aflate intre vanele respective — operatie spatiala;

— nodurile retelei care apartin conductelor respective si in care existd
consum de apd — operatie spatiald + operatii cu atribute (dupa
determinarea pe cale graficd a nodurilor de retea de interes in analiza,
acestea devin selectie curentd in baza de date; printr-o conditie
suplimentara aplicatd in baza de atribute acestei multimi de puncte, si
anume ca atributul consum de apa sa fie > 0, se obtine o noud multime de
puncte care se afld pozitionate pe conductele ce nu vor mai fi alimentate
cu apa si in plus sunt noduri la care sunt conectati consumatori);

— consumatorii care vor ramane fard apd pe durata interventiei — operatii
cu atribute (presupune existenta unei tabele relationale consumatori, in
care identificatorii nodurilor retelei sd fie cheie strdind si care sa
stabileasca relatia dintre consumatori si noduri; avand aceastd tabela,
selectia din baza de date de la punctul precedent se transforma in selectie
de entitati grafice poligoane ce reprezintd consumatorii afectati de oprirea
alimentarii cu apa).

Analiza spatiala descrisd mai sus ar fi fost extrem de greu de realizat (sau
imposibild) fara existenta unor baze de date de atribute.

GIS stocheaza asadar datele in doua forme: date spatiale (geografice) si date
textuale (atribute), iar posibilitatea de a lega si integra cele doud tipuri de date
este una dintre functiile care fac din GIS un instrument extrem de puternic. El
devine astfel nu doar un sistem computerizat pentru productia automatizata de
harti sau diagrame, ori un sistem de graficd computerizatd cu uz general; GIS
poate stoca, procesa, combina, analiza date si informatii despre entitati spatiale
intr-un context integrat cu baze de date, putand astfel produce noi informatii, cu
valoare adaugata.

Existd in mod curent doud perceptii asupra tehnologiei GIS, care depind de
specificul activitatii sau domeniului de interes al utilizatorului, perceptii ce pot
fi descrise astfel:
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— un punct de vedere tinde sa sublinieze capacitatile de analiza geografica,
cartografica si de productie de harti; accentul este pus pe cuvantul
geografic, iar sistemul este perceput astfel in principal de cartografi si
geografi;

— un al doilea punct de vedere se refera la facilitatile oferite de GIS pentru
managementul informatiilor intr-un mediu de baze de date la care
referintele spatiale sau geografice sunt adaugate intr-o fereastra separata;
se urmdreste astfel imbunatatirea capacitatilor operationale si eficienta,
din punct de vedere al managerului sau a celui care ia deciziile, iar
accentul este pus pe cuvintele managementul informatiilor.

Desi in majoritatea aplicatiilor sunt necesare date textuale, sistemele GIS
difera in capacitatea lor de a manipula datele de tip atribut, unele oferind mai
multe functii pentru analiza spatiald si o functionalitate limitatd in gestionarea
atributelor, iar altele pot incorpora pachete conventionale destinate bazelor de
date.

Cunoagterea si intelegerea capacitatilor de gestiune a bazelor de date
specifice unui anumit GIS reprezintd un element important pentru un utilizator
al acestei tehnologii.

5.2 NOTIUNI DE TEORIA BAZELOR DE DATE

5.2.1 ABORDAREA ORIENTATA SPRE APLICATIE

Pentru a se intelege mai bine conceptele bazelor de date, va fi explicat mai
intdi in ce consta abordarea de tip aplicatie si, ca o evolutie, abordarea de tip
baza de date.

In general, aplicatiile software sunt proiectate pentru a indeplini anumite
functii specifice si a rezolva anumite probleme (limitate). Pentru a atinge acest
scop, dezvoltarea se concentreaza asupra algoritmilor aplicatiei in sine, iar o
mai mici atentie este acordatd problemelor de stocare si a structurii datelor. In
acest caz datele sunt stocate in fisiere al caror format raspunde necesitatilor
particulare ale aplicatiei (fig. 5.2).

Dupa cum se poate observa in figura 5.2, la baza reprezentérii schematice se
afla fisierele ce contin datele care ne intereseaza. Una din structurile elementare
ale unui sistem computerizat, fisierul, permite de fapt stocarea, ordonarea si
cautarea unor date.

Exista trei tipuri de structuri de baza pentru fisiere:

1. Cea mai simpla structurd de fisier este cea de tip /ista simpla, care poate
fi comparata cu un Rolodex ce pastreaza file pe care sunt inscrise nume, adrese
sau numere de telefon. Caracteristic pentru acest tip de structurd (de fapt si
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unicul sau avantaj) este ca adaugarea unei noi inregistrari (sau fild in Rolodex)
se face plasand-o in urma celorlalte. Evident, toate inregistrarile se afla acolo in
ordinea in care au fost introduse, iar lipsa unei structurari adecvate face
regasirea unei informatii extrem de dificilda. Deoarece cautarea se face
examinand fiecare inregistrare, pentru a regasi o Inregistrare din » inregistrari
este nevoie de (n + 1)/2 operatii de cautare (Burrough, 1983), ceea ce poate

constitui o problema serioasa in cazul bazelor mari de date.

2. Daca se ordoneaza alfabetic inregistrarile Rolodex-ului, se obtine
modelul unei structuri ordonate secvential, in care fiecare inregistrare poate fi
comparatd cu cea anterioard sau cu cea de dupa, stabilindu-se ordinea sa In
secventd. Algoritmul de cautare al unei inregistrdri conduce in acest caz la
log2 (n+1) operatii de cautare, care reprezinta o reducere de aproximativ

14 ori a timpului de cautare (DeMers, 1997).

3. Fisierele cu structurd indexatd sunt cele mai potrivite pentru cautarile
specifice GIS; acestea presupun existenta unei chei care poate fi cautatd in
fisier, model foarte asemanator cu un catalog gen “Pagini Aurii”. Algoritmul de
cautare a inregistrarilor poate fi directionat citre acele locatii specifice sau
numere de Inregistrari prin crearea unui index care leagé direct codurile (cheile)
cautate de pozitia lor in fisier, iar inregistririle care nu contin codurile
respective sunt ignorate. Prin acest mecanism, in GIS nu se urmareste
vizualizarea liniei cu numarul 3564 (asa cum a fost introdusa initial in sistem),
ci se va cere autostrada cu 4 benzi — aceste atribute fiind asociate prin
intermediul unui cod (cheie) entitatii grafice.

Figura 5.2 Abordare de tip aplicatie.
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5.2.2 ABORDAREA ORIENTATA SPRE BAZE DE DATE

In aplicatiile curente GIS se utilizeazi o combinatie de mai multe structuri
de fisiere organizate intr-o colectie ce permite metode mai complexe de
gestiune a datelor. O astfel de colectie se numeste baza de date.

Pe masura ce aplicatiile devin din ce in ce mai complexe, cu un numar mai
mare de atribute textuale necesar a fi legate de entitdtile grafice, apare
necesitatea ca datele si fie impartite de mai multe aplicatii. In acest punct pot
aparea probleme legate de formatul datelor si modalitatea de stocare, cum ar fi:

— redundanta datelor;

— costuri de intretinere;

— lipsa de integritate a datelor;

— conflicte sau restrictii determinate de partajarea datelor;
— probleme de securitate.

Bazele de date au evoluat tocmai pentru a rezolva acest tip de probleme. in
acest caz datele sunt create, structurate si stocate intr-o baza de date, in loc de
fisiere cu format specific pentru o anumita aplicatie. Pentru exploatarea bazei de
date, aplicatiile pot extrage datele de care au nevoie prin intermediul unui
Sistem de Gestiune a Bazelor de Date (SGBD).

SGBD-urile (in limba engleza DBMS) sunt sisteme software care pun la
dispozitie unelte pentru crearea, accesul si Intretinerea bazei de date. Abordarea
specifica bazelor de date este reprezentatd schematic in figura 5.3.

| (B

/
9

T
SGBD Utilizatori
A online

1] |l
i

| Administrator(i)

\ 4

Figura 5.3 Abordare specifica bazelor de date.
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Functiile principale ale unui SGBD pot fi formulate pe scurt dupd cum
urmeaza :
— creaza, modifica si sterge structuri de date;
— adauga, aduce la zi si sterge inregistrari;
— extrage informatii din datele disponibile (regésire, interogare, generare
rapoarte si grafice sintetice);

mentine integritatea datelor §i securitatea (acces controlat la date,
verificarea consistentei datelor);

interfata cu aplicatii externe prin SQL (Structured Query Language,
v. pag. 111) sau alte componente de limbaje de programare.

5.2.3 PROIECTAREA BAZEI DE DATE

Procesul de proiectare a aplicatiei GIS implica pe langd designul vizual si
proiectarea bazei de date textuale, in special daca se preconizeaza structuri de
date de volum important.

Etapele parcurse in proiectarea bazei de date sunt similare celor din procesul
mai general al dezvoltarii aplicatiilor software:

o Analiza initiala este prima faza, de cele mai multe ori necesara, in care se
clarifica obiectivele bazei de date.

o Structura logica si modelul conceptual se bazeaza pe analiza anterioara.
Ideea este de a identifica entitdtile de interes, relatiile dintre entitatile grafice si
atributele acestora ce vor fi stocate in baza de date. Modelul conceptual al
datelor este alcdtuit din diagrame de structuri, note si tabele avand ca obiectiv
principal identificarea tipurilor corecte de date, astfel incat sa fie asiguratd
disponibilitatea acestora pentru toate aplicatiile. El trebuie sa fie independent de
SGBD (teoretic, modelul conceptual ar putea fi implementat cu orice SGBD
conventional).

e Stadiul de design fizic consta in fapt in transpunerea structurii logice in
structura de fisiere, Inregistrari, campuri, index si algoritmi, formand nucleul
bazei de date pentru software-ul de SGBD ales.

o Testarea este un pas necesar in secventd si trebuie sa stabileascd daca
baza de date functioneaza si corespunde cerintelor pentru care a fost proiectata.

o Implementarea urmeaza unei testari incununate de succes, in care baza de
date este incarcatd cu date reale, iar documentatia §i, eventual, instruirea
utilizatorilor sunt puse la punct.

e [ntretinerea si mentinerea la zi a bazei de date este o fazad care se
desfagoara pe toatd durata sa de viatd si care trebuie sid evolueze odati cu
necesitatile utilizatorilor.
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Procesul si etapele descrise mai sus nu se desfasoara niciodata liniar, ci mai
degraba intr-un ciclu cu multiple reveniri (mecanism de tip feed-back),
incercari, erori, iteratii si re-gandiri ale unor etape deja parcurse etc.

5.3 ARHITECTURA UNUI SGBD

Unul dintre obiectivele principale ale unui SGBD este cel al independentei
fatd de date, obiectiv atins printr-o organizare pe mai multe nivele a
software-ului (fig. 5.5).

La baza acestei structuri se afla nivelul fizic, care materializeaza in fapt cea
de-a treia etapa descrisa mai sus la proiectarea bazei de date.

Deasupra nivelului fizic regdsim nivelul logic, care contine modelul conceptual
al bazei de date, exprimand entitdtile, atributele si relatiile existente intre acestea.
Modelul logic (fig. 5.4) este vizibil in majoritatea SGBD-urilor conventionale, intr-
o forma grafica sugestiva (exemplul apartine Microsoft Access):

B Products |18 B Orders | I
ComparnyTarn ProduckMame ProductD oo |CustomerID ComparyMarm
Contacthlame o |5uppligrID UnitPrice EmnployesID Contacthame
ContactTitls CategoryID Cuantity CrderDate ContactTitle
Address QuantityPerUnit Discount RequiredDate Address
City UnitPrice —_— ShippedDate City
Region d| UnitsIntock Ship¥ia Region |
e UnitsCncrder Freight _—
. ReorderLewvel EmployeelD 2 Shiphlarne:

a Discontinued Lasthanms shipaddress m
CategarylD — Firsthame ShipCity LN Prrmr—
CategoryMame Title ShipRegion CompanyMame
Description TitleOfCourte: ShipPostaICoc;l Phone
Ficture BirthDate I
— HireDate

Address

City |

Figura 5.4 Vizualizarea modelului logic al unei baze de date.

Urmiatorul nivel este cel de acces al utilizatorilor direct la baza de date, in
care un utilizator poate avea o viziune (vedere) partiald asupra bazei de date,
constdnd in acele entitdti si atribute pe care doreste sau are dreptul sa le
acceseze. La acest nivel, utilizatorul poate manipula datele direct in baza de
date, in limita drepturilor sale.

In majoritatea cazurilor de aplicatii GIS, utilizatorul dispune de interfete
specifice, programe ce permit, inlesnesc si controleaza accesul la baza de date.
Este cazul utilizatorilor unor mari baze de date, utilizatori care nu sunt
specialisti in folosirea unui anumit SGBD si pentru care nivelul de aplicatie
constituie o interfatd convenabild la baza de date. Acest nivel este ultimul in
structura ierarhica a unei arhitecturi specifice bazelor de date.

105



g g Utilizatori

Nivel aplicatie

T\ 8| =
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([ Vedere asupra Vedere asupra NiV§1 acces
datelor datelor direct

\ /
Entitati

Atribute
Relatii

Nivel logic

A

Sistem
de il_” L/J Nivel fizic
operare

Figura 5.5 Reprezentare schematizata a arhitecturii multi-strat a unei baze de date.

Sistemul de gestiune a bazei de date asigurd canalul de comunicatie si toate
transformarile dintre nivelele structurii bazei de date pentru a duce la indeplinire
actiunile cerute de utilizator.

Dacé este ceruta o interogare, aceasta se poate transmite fie prin intermediul
unei aplicatii, fie direct prin clauze SQL sau comenzi specifice SGBD-ului
folosit. Software-ul transmite interogarea de la nivelul de acces direct, la nivelul
conceptual, apoi cdtre cel fizic, de unde extrage datele sau informatiile cerute.
Fluxul datelor urmeaza acum calea inversa, furnizand un raspuns consistent
catre nivelul de acces al utilizatorului. Prin acest mecanism este asiguratd acea
importanta independenta a datelor.

Asa cum s-a mentionat la inceputul acestui capitol, referitor la date exista
trei nivele de abstractizare: a) lumea reald, in care identificam entitatile spatiale,
atributele si relatiile dintre acestea, b) modelul logic al bazei de date, in care
vorbim despre meta-date sau date despre date si ¢) datele stocate curent in baza
de date.
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Intr-o arhitecturd specifica bazelor de date, datele nu sunt direct legate de o
anumitd aplicatie; informatiile despre structura logicd si definitiile datelor
(nivelul b de mai sus) sunt pastrate intr-o componenta speciald a SGBD-ului,
numitd dictionar de date. Prin aceastd modalitate de organizare, modificarea
definitiei unei entitati se face doar in dictionarul central al bazei de date, si nu in
fiecare aplicatie ce utilizeaza datele respective. Deoarece definitia unei entitati
apartine in fapt bazei de date, toate aplicatiile conectate pot utiliza simultan
entitatea cu noua definitie.

5.4 TIPURI DE BAZE DE DATE

Structura stratificatd este comuna tuturor bazelor de date; diferentierile apar
in modul cum este organizat nivelul logic, prin dezvoltarea unor modele de date
specifice. Desi noi forme de baze de date se dezvoltd si implementeaza in
pachete conventionale de SGBD, existd patru tipuri fundamentale si anume:
structura de date ierarhicd, structura de tip retea, structura relationala de baze
de date si modelul orientat pe obiecte.

In continuare, se vor prezenta pe scurt structurile mai putin folosite in GIS, si
se va detalia modelul relational de baze de date — cel mai raspandit la ora
actuald 1n pachetele comerciale GIS.

5.4.1 STRUCTURA DE DATE IERARHICA

Modelul de organizare ierarhicd a datelor (fig. 5.6) a fost dezvoltat Tn mod
natural ca o Tmbundtatire a procedurilor initiale de procesare a fisierelor,
bazandu-se pe o structurd de tip arborescent. Relatia ce caracterizeaza acest
model este cea In care o entitate denumitd “parinte” are o asociere directd cu
mai multe entitdti, denumite “copil”, dar fiecare “copil” poate avea un singur
“parinte”.

Literatura de specialitate denumeste aceste relatii cu one-to-one pentru o
legatura simpla “parinte” - “copil” si one-to-many pentru o legatura “parinte” cu
mai multe entitéti “copil”.

In acest model este nevoie de o duplicare a datelor atunci cand un “copil”
este asociat sau apartine la mai mult de o entitate “parinte”.

Unul dintre avantajele acestui model este acela ca parintii si copii sunt legati
direct, ceea ce face accesul la date simplu si rapid. Cel mai simplu exemplu (cu
anumite restrictii) de astfel de alcatuire este cel al organizirii arborescente a
sistemului de fisiere pentru sistemele de operare MS-DOS sau Windows. Un alt
exemplu este ierarhia de plante si animale: animalele sunt vertebrate si
nevertebrate; vertebratele contin un grup denumit mamifere, grup care, la rindul
lui, se imparte In mai multe specii etc.
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|c1||c2| |c3||c4||c3||c4||c5||cs|

Figura 5.6 Reprezentarea schematizata a structurii ierarhice.

Dezavantajul acestei model, care constituie de altfel principalul motiv pentru
care nu este folosit in GIS, este acela al unei relative rigiditati, in sensul ca
examinarea structurii pe baza unui criteriu valid, dar care nu a fost inclus de la
inceput, devine imposibila.

In GIS este foarte probabila utilizarea unor criterii de cautare vagi sau a
unora ce nu au fost prevazute de la Inceputul analizei, ficand astfel din structura
ierarhicd un model nepotrivit exigentelor unei analize statiale complexe.

5.4.2 STRUCTURA DE DATE DE TIP RETEA

Modelul de organizare a datelor Intr-o structura de tip retea (fig. 5.7) a aparut
ca o necesitate de a reduce duplicarea datelor atunci cand o entitate “copil” este
asociatd la mai mult de o entitate “parinte”. Tehnic, problema este rezolvata
printr-un sistem de asa numiti pointers (adrese de memorie), care leagd
impreund Inregistrarile intr-o retea, permitand astfel ca o entitate “copil” sa
apartind la mai multe entitati “parinte”.

Figura 5.7 Reprezentarea schematizata a structurii de tip retea.
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Avantajul acestui model este ca permite bazelor de date GIS sa
implementeze relatii de tipul many-to-many, in care o singurd entitate “parinte”
poate avea mai multe atribute “copil”, fiecare din aceste atribute putand fi legate
explicit de mai multe entitati “parinte”.

Aceastd structurd este mai putin rigidd decat modelul ierarhic (restrictionat la
parcurgerea ramurilor arborelui) si permite prin sistemul de pointers legarea
oricarei entitati de orice alt atribut, oriunde in baza de date.

Dezavantajele modelului retea sunt, intr-un fel, consecinte ale utilizarii
extensive a sistemului de pointers care genereazd o adevaratd “panza de
paianjen” in baza de date, deoarece toate legaturile trebuie declarate explicit.
Pentru utilizatorii incepatori de GIS ce exploateazd baze de date complexe,
poate fi descurajator, de multe ori aparand confuzii si legaturi gresite.

5.4.3 STRUCTURA RELATIONALA A BAZELOR DE DATE

Cel mai utilizat model in domeniul bazelor de date GIS este modelul
relational, nu numai pentru manipularea atributelor textuale, ci, in unele cazuri,
si pentru gestiunea datelor spatiale sau geografice.

Modelul relational (fig. 5.8) este bazat pe conceptul de relatie, reprezentat
fizic sub forma unui tabel; datele sunt aranjate in tabele in care liniile corespund
unor inregistrdri pentru entitdti, iar coloanele corespund atributelor asociate.
Legaturile dintre tabele semnifica relatiile dintre entitati si sunt realizate prin
intermediul unor coloane comune mai multor tabele.

Sistemele relationale au fost dezvoltate pe un set de principii matematice
grupate in Algebra Relationala (Ullman, 1982), ce se bazeaza in fapt pe teoria
multimilor. Astfel, fiecare tabeld de relatii opereazd ca o multime si in
consecintd apare conditia de unicitate a membrilor: o tabeld nu poate avea doua
linii (denumite si fuple) identice (tuple duplicat).

Structura Sistemelor de Gestiune a Bazelor de Date Relationale (SGBDR),
conceptual destul de simpla, prezintd cateva caracteristici necesare pentru a
asigura consistenta, acuratetea, flexibilitatea, integritatea datelor si robustetea
generala a bazei de date.

A B c REL
A# | AName | ... B# | BMame | ... C# | CMame | B | ... A# | BE
Al ... | . B1 (... |.. c11 ... B1| ... Al | B
A2 | ... | B2 | ... | ... cz|... B1 ] ... A2 | B2
B3 | ... | ... c3| ... B2 | ...
c4 | ... B2 | ...
c5 | ... B3| ...
ce | ... B3| ...

Figura 5.8 Modelul relational al bazelor de date.
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Pe scurt, aceste cerinte sunt urmatoarele:
a) Numele coloanelor trebuie sa fie distincte.

b) Valorile introduse intr-o coloand trebuie sa fie de acelasi tip sau sa
apartind aceluiasi domeniu — un set de valori posibile pe care data le
poate lua.

c) Fiecare linie trebuie sa fie 1n intregime distincta; acest lucru este necesar
pentru a putea identifica in mod unic o inregistrare prin intermediul unei
chei unice (cu alte cuvinte, cheia este o coloand care contine pentru
fiecare linie o altd valoare). In consecint, nici o valoare a coloanei cheie
nu poate avea valoare nuld, altfel s-ar putea permite duplicarea unei
inregistrari, Incilcand regula unicititii. Daca o tabeld nu contine in mod
natural o coloana cheie, atunci ar trebui adaugata (este indicat ca aceasta
sa contind coduri alfanumerice indexate).

d) Fiecare celuld a tabelului trebuie sa contind o singurd valoare (conditia
de atomizare a tuplelor).

e) Conceptul de valoare nuld este utilizat pentru a specifica faptul ca
pentru intrarea respectiva nu existd valoare din domeniul coloanei sau ca
valoarea ei nu este cunoscutd. Valoarea nuld nu trebuie confundata cu
valoarea zero.

Modelul relational este folosit pe scard, largd deoarece permite colectarea
datelor in tabele relativ simple, fiecare tabeld continand, de obicei, informatii de
aceeasi natura.

Dacé este necesar, datele unui tabel pot fi relationate cu datele altui tabel,
printr-un proces de asamblare pe baza unei coloane comune. Procesul consta in
a gasi egalitatea dintre cheia primara a primului tabel si o coloand a altui tabel.
Coloana celui de-al doilea tabel care este legata de cheia primara a primului
tabel se numeste cheie straind sau cheie importatd. Valorile unei coloane cheie
straind trebuie sd existe ca intrari in cheia primara a unui alt tabel relationat.
Daca aceasta regula este incélcata, este posibil ca o linie dintr-o tabeld si existe,
dar sa nu poata fi accesata.

in figura 5.8, in tabelele A si B, coloanele A# si B# sunt chei primare. in
tabelul C, coloana C# este cheie primara, iar B# este cheie straina. Tabelele A si
B sunt legate intr-o relatie one-fo-one prin intermediul tabelei REL, atributele
entitatii Al devin AName, BName, .... etc. Tabela C stabileste o relatie one-to-
many intre B si C; astfel, entitatea B1 va avea atat atributele BName cat si
CName, corespunzatoare entitatilor C1 si C2 etc.

Prin mecanismul descris mai sus, denumit relational join, pot fi legate mai
multe tabele simple Intr-o structurd clara (mai clara decat structura tip retea) ce
permite operatii de cautare extrem de complexe. O conditie pentru ca aceasta sa
functioneze este ca fiecare tabela sa contind cel putin o coloana in comun cu alta
tabeld pe care vrem sd o relationdm. Apare astfel o anumitd redundantd a
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datelor, fard de care nu ar fi posibila legarea tabelelor, dar care, pe cét posibil,
trebuie redusa.

Pentru reducerea volumului de date din tabelele bazei de date relationale, un
set de reguli (denumit normal forms) a fost stabilit de Codd 1n 1970. Primele
trei forme de baza pe care tabelele le pot lua sunt urmatoarele:

Prima regula (first normal form) stabileste cd, deoarece coloanele vor fi
utilizate ca si chei de cautare, fiecare locatie dintr-o linie a tabelului nu poate
avea decat o singura valoare.

A doua regula (second normal form) cere ca fiecare coloand care nu este
cheie primara sa fie total dependentd de cheia primard; cu alte cuvinte, orice
coloana sa poatd fi gasita prin intermediul cheii sale primare. Aceasta cerinta
simplifica tabela si reduce redundanta datelor.

A treia reguld (third normal form) este legati de cea precedentd si
stabileste: cheia primara nu trebuie sd depinda de nici o cheie straina; cu alte
cuvinte, se poate folosi cheia primara pentru a cauta alte coloane, dar nu se pot
folosi alte coloane pentru a cauta valori in cheia primara.

Pentru a putea opera asupra datelor, un model de baza de date are nevoie de
un set de comenzi pentru manipularea inregistrarilor. Exista o varietate de
limbaje utilizate in managementul bazelor de date relationale, dar cel mai
utilizat In GIS (si nu numai) este un limbaj declarativ de nivel inalt denumit
Structured Query Language, pe scurt SQL.

SQL - limbaj specific bazelor de date relationale. SQL este limbajul
specific, implementat in sistemele de gestiune a bazelor de date relationale
(SGBDR) ca o interfatd la dispozitia utilizatorilor pentru manipularea algebrei
relationale 1n gestiunea si operarea bazei de date.

SQL contine declaratii si comenzi necesare implementarii elementelor
structurale, manipulararii datelor si verificarii integritatii acestora, intr-un model
relational de baze de date. Este de asemenea, un limbaj declarativ, care
stabileste cerintele, iar SGBDR determina cea mai buna cale de a raspunde.

Ca forma generald, comenzile SQL incep cu un verb care specifica actiunea,
urmat, de reguld, de un obiect asupra caruia se actioneaza (de ex. un tabel). Desi
exista usoare diferentieri in implementarea comenzilor SQL in diferite pachete
comerciale de baze de date relationale, cele mai frecvente comenzi utilizate in
SGBDR existente pe piatd sunt prezentate mai jos:

e Comenzi pentru operatii cu tabele si fisiere ale bazei de date:

a) Pentru a defini sau modifica tabele si fisiere:
CREATE, MODIFY, ALTER.

b) Pentru a utiliza tabele sau fisiere ale bazei de date:
OPEN, USE, CLOSE.

c) Pentru a manipula tabele sau fisiere:
SELECT, JOIN, UPDATE, COPY, APPEND FROM.
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e Comenzi pentru operatii cu linii (Inregistrari):

a) Pentru addugare, modificare si stergere inregistrari:
INSERT, APPEND, REPLACE, RECALL, EDIT, CHANGE, DELETE,
PACK.

b) Pentru a céuta sau localiza elemente in baza de date:
SEARCH, SEEK, FIND, LOCATE, GO TO, SKIP.

¢) Pentru a vizualiza sau lista date:
LIST, DISPLAY, REPORT.

d) Pentru a sorta si ordona inregistrari:
SORT, INDEX.

e Comenzi pentru operatii cu variabile:
- Pentru declararea si stocarea variabilelor:
DECLARE, RESTORE, SAVE, STORE.

e Comenzi pentru operatii de calcul:
- Pentru a executa anumite calcule:
SUM, AVERAGE, COUNT, TOTAL.

e Comenzi pentru controlul operatiilor:
- Pentru aplicarea controlului asupra operatiilor:

IF...ELSE, ENDIF, DO WHILE, ENDDO, EXIT, RETURN, FUNCTION,
PROCEDURE.

In exemplul numirul 1 (fig. 5.9), datele pentru analiza sunt continute in doua
tabele, care trebuie legate printr-o declaratie de tip JOIN. Clauza SQL folosita
pentru selectarea tuturor conductelor ce indeplinesc conditiile urmatoare: viteza
de curgere a apei prin conducte de material ‘BP’ sa fie mai mare decat 0.7 m/s,
ar putea fi asemandtoare cu cea de mai jos.

: CARIS Information Manager C:\WORKAGISAPPANETWAAVIATIEl M=l E3
Interogari Andlizaretea Uil

173 & CARIS DB Manager - DataList4 [_Tolx]
170 File Guery Data Yiew Window Help
] 2 3]
B¥ Datalista [_[O]
Diametru | Rugozitate | Debit | Viteza | Pierdere sarcina
1 60 0.04 241.9377 |0.856188 [2.498941
2 60 0.04 2421757 |0.857031 [2.728764
3 60 0.04 287.3371 [1.016852 [2.60592
4 60 0.04 287.3371 |1.016852 [1.192333
5 60 0.04 241.9377 |0.856188 |2.323351
6 60 0.04 r203.550 0.720339 [1.071483
7 60 0.04 r203.550 [0.720339(0.392652
] 60 0.04 241.9377 |0.856188 0.249191
LT Il
P441  Roody NUM y

Macro Files Opened will replace the System Menu

Figura 5.9 Rezultat al interogarii (exemplul 1).
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In exemplul numirul 2 (fig. 5.10) s-a urmarit realizarea unei harti tematice
prin clasificarea dupa presiunea apei in nodurile retelei. Rezultatul vizualizat in
fereastra GIS a fost obtinut prin folosirea unor conditii transpuse in clauze SQL:

SELECT FROM ENconducte
WHERE Presiune >= 33
AND Presiune < 40

ceea ce este echivalent cu a scrie 33 <P <40 m.
Similar se procedeaza si pentru celelalte doua intervale, pentru care:

0<P<33m,
respectiv:
40 <P.

: CARIS Information Manager C-\WORKAGISAPPANETWAAVIATIEI M=l B3
Interogari  Analiza retea Uil

P CARIS DB Manager - DataList14 [_ O[]
Fle Query Data View Window Heln
e 4c>| R
¥ DatalList16 _ (O] =]
B DataList15 I =]
i Wpatalisti4 HE x']
§ 1 Consum [ Cota_piezo | Presiune [ Calitate [-]
Fal I o 119.7767  |36.94674 [0
B2 o 1201041 |37.27408 [0.239286
o Ml 0 122,556 [39.8756 |0
Sl R ] o 122.4666__ |39.79678 [5.333969
L 0.2z 121.8937 __[39.11367 [0.005577
7 & o 120.5631 _ [33.49311 [0.422776
I i 0 120.0593 __[37.77976 [0.124244
EM 3 o 120.5694  |30.11937 [u.178060 || H
3 o 170.5281 _ [39.07808 [0.054275 |-
LT i | i P
Ready | [NuM|

Macro Files Opened will replace the System Menu

Figura 5.10 Rezultat al interogarii (exemplul 2).

in exemplul numarul 3 (fig. 5.11), concentratia unei substante chimice (de
regula clor) este urmarita de-a lungul retelei de conducte.

Interogarea realizatd urmareste doua atribute numerice:

- in care concentratia substantei este > 0 Tn nodurile retelei,

- unde existd consumatori, deci consumul > 0.

Selectia rezultata este vizualizata in fereastra aldturata, pe harta fiind marcata
de asemenea si sursa de poluare. Entitatile grafice implicate in aceastd analiza
au ca identificator cheia primara a tabelei ENnoduri:

SELECT FROM ENnoduri
WHERE Calitate > 0
AND Consum > 0



| CARIS Information Manager C:\WORKAGISAPPANE TWAAVIATIEL [_ O] ] |

Fie Options Draw MapQuery Metwork Zone Macra Help & CARIS DB Manage: - [Datalistd] A

7 Dfl\e Query Data View Window Help Jﬂﬂ

s
Nod Consum | Cota_piezo | Presiune | Calitate ﬁ
N118 0.42 121.8937  [39.11367 |0.005577
N127 0.336  [119.4395 [36.6095 |0.012773
N133 0.378  [120.6318  [38.06181 |1.084556
N145 0.168  [119.9636 [37.71358 |0.126133
N146 0.406  [119.0584 [36.5984 |1.030057
N151 0.434  [120.0121  [37.76213 |0.002398
N153 0.476  [120.432 37.86201 |0.696549
N154 0.49 n22.223 40.09299 j0.001017
N163 0.77 120.2682  [37.69819 |0.048154
N166 0.364  [118.636 [36.60598 0.115761| ||

NUM

Enter colour code [ 1]

Figura 5.11 Rezultat al interogarii (exemplul 3).

5.4.4 MODELUL ORIENTAT PE OBIECTE

Modelul de baze de date relationale, respectiv . SGBDR, sunt in prezent
dominante pe piata de software specificd bazelor de date, in general, si in
tehnologia GIS, in particular.

Dezvoltari recente in GIS si in domeniul bazelor de date au adus in prim plan
abordarea orientata pe obiecte — OOGIS, respectiv OODBMS (Object Oriented).

Desi nu este o tehnologie foarte noua, abordarea orientatd pe obiecte este o
adeviaratd moda a anilor *90. Conceptul s-a impus in lumea dezvoltatorilor de
software odata cu succesul limbajului de programare C++ si a dus la ideea ca
modelul orientat pe obiecte ar putea fi unul din curentele principale in
dezvoltarea bazelor de date si a GIS in aceeasi masura.

Obiectivul fundamental al unei dezvoltari bazate pe modelul orientat pe
obiecte (OO) este atingerea unui nivel mai inalt de abstractizare. Modelul OO
este in mod particular util pentru aplicatiile GIS, deoarece permite manipularea
unor obiecte si structuri de date complexe, modeland mai fidel realitatea.

Modelarea conceptuald in abordare OO foloseste tehnici specifice ingineriei
software ca generalizare, clasificare, mostenire §i agregare. Pentru a explica
modelul orientat pe obiecte, se vor prezenta In continuare, pe scurt, cateva din
notiunile fundamentale introduse de aceasta tehnologie.

e Obiectul este o reprezentare a oricarei entitati din lumea reald despre care
OODBMS trebuie sa stocheze date; obiectul reprezintd o instanta a unei clase
(v. definitia clasei mai jos).

o Identitatea obiectului reprezintd un identificator unic, asociat obiectului
atunci cand acesta este creat si permite accesul la o entitate via obiect in sine si
nu prin intermediul unui atribut al obiectului.
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o Atributele obiectului sunt proprietati ale acestuia.

e Datele de tip abstract sunt permise, in sensul c¢d nu existd o limitare la
tipul clasic de data ca intreg, real, caracter, logic etc. Pentru un GIS, astfel de
tipuri de date pot fi definite: linie, punct etc.

e (lasa reprezintd un grup de obiecte care Impart proprietiti comune.
Clasele contin un set de atribute ce descriu starea si caracteristicile obiectului si
un set de metode care opereaza asupra datelor;

e Metodele obiectului pot fi mostenite de la o clasa “parinte” sau definite
explicit pentru clasa respectiva. Astfel, toate obiectele pot avea atdt metode
comune cat si metode specifice tipului de obiect.

Modelul orientat pe obiecte incearca sa grupeze laolalta toate datele care
descriu o entitate din lumea reald precum si operatiile care se pot efectua cu
entitatea respectiva intr-un singur obiect al bazei de date, operatie care se
numeste incapsulare. Spre deosebire de modelul relational, care imparte datele
in tabele si Inregistrari, modelul orientat pe obiecte incearcd si retind o relatie
mai stransa Intre entitatile lumii reale si obiectele bazei de date.

Implementarea unui model orientat pe obiecte este destu 1 de dificild, din
care cauza la ora actuald exista doar cateva software-uri GIS complet dezvoltate
in tehnologie OO, iar majoritatea se bazeaza pe o combinatie intre modelul
relational si abordarea orientatd pe obiecte.

5.5 TIPURI DE SISTEME GIS DIN PUNCT DE VEDERE
AL RELATIEI CU BAZA DE DATE

Problemele discutate in acest capitol se refera nu numai la stocarea
atributelor textuale, ci si la stocarea si manipularea datelor spatiale sau
geografice (coordonatele si relatiile topologice ale obiectelor spatiale).

Sistemele GIS difera prin metodele pe care le folosesc pentru stocarea datelor,
in mod particular in legdtura dintre atributele textuale si datele geografice.
Primele sisteme GIS, construite pe modelul raster, aveau capacitati limitate de a
stoca atribute, In principal legate de celulele grilei raster. Dar aceste solutii nu
sunt satisfacatoare atunci cand exista un volum mare de atribute.

Majoritatea sistemelor GIS actuale incorporeaza in arhitectura lor SGBDR
dezvoltat de companii specializate in software pentru baze de date, sau dezvoltat
chiar de producatorul GIS pentru propriile nevoi. Unul dintre marile avantaje
ale utilizarii SGBDR pentru atributele textuale este acela ca se evitd duplicarea
datelor si se ofera posibilitatea legarii tabelelor, prin intermediul cheilor straine,
cu alte tabele de atribute.

Diferentele care apar intre sistemele GIS constau in aceea ca unele folosesc
SGBDR numai pentru atributele textuale, preferand propriul software pentru
manipularea datelor geografice, iar altele folosesc SGBDR pentru a gestiona
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ambele tipuri de date textuale si spatiale. Primele sisteme formeaza asa numitul
grup al sistemelor duale, din care fac parte celebrii ARC/INFO sau MGE
INTERGRAPH, iar cea de-a doua categorie formeaza grupul sistemelor
integrate (SYSTEM9, Maplnfo).

Ambele tipuri de sisteme au avantaje comparative: pentru sistemele duale s-a
argumentat faptul ca datele geografice sunt prea complexe pentru a fi gestionate
de SGBDR clasice, fiind deci necesar a fi dezvoltat un software adecvat pentru
acest tip de date.

Sistemele integrate gestioneaza cu un SGBDR extins ambele tipuri de date,
evitand astfel problemele de integritate a bazei de date (sincronizarea dintre
baza de date graficd si cea de atribute este un neajuns al sistemelor duale si
poate duce la inconsistenta bazei de date).

Opinia curentd este aceea cd sistemele duale sunt mai potrivite acestui tip de
problema si datoritd faptului ca pot asigura unele din cerintele standardelor
OpenGIS, prin legarea la baze de date externe via protocoale de comunicatie
deschise gen ODBC, dar si pentru faptul ca utilizdnd software proprietar special
proiectat pentru a gestiona date spatiale, performantele de ansamblu ale
sistemului GIS sunt mai bune In domeniul analizei spatiale.
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6 ANALIZA DATELOR SPATIALE

6.1 OPERATII ANALITICE ASUPRA UNUI SINGUR LAYER
(SINGULARE)

6.1.1 MANIPULARI GEOMETRICE

Majoritatea programelor GIS au o serie de functii care permit realizarea unor
operatii precum:
— scalare (modificari de scard);
— corectarea erorilor si distorsiunilor;
—  ajustari ale marginilor hartilor si intre suprafetele invecinate;
— schimbarea proiectiei;
— modificarea coordonatelor, etc.

6.1.1.1 Scalare (modificari de scard). Modificarile de scard (zoom) sunt
foarte utile In cazul generdrii unor imagini pe ecran. Zoom-ul poate fi activat
atadt Tn modulul GIS principal, cat si In programe utilitare, de vizualizare, cu
mentiunea cd ultimele sunt mai rapide.

Desi mai lent, zoom-ul din programul GIS poate include o serie de functii
“inteligente” care pot altera textul, grosimile de linii etc. in rapoarte diferite de
ale scalarii globale. In multe sisteme GIS existd o limiti de mdrire a unei
imagini.

6.1.1.2 Corectarea erorilor i distorsiunilor. Datele obtinute prin digitizare
contin adesea erori §i omisiuni, ca de exemplu: linii care au intersectii eronate,
linii cu “serpuiri” incorecte, puncte si chiar linii lipsd etc. Omisiunile sunt cel
mai usor corectate introducand date direct de la digitizor. Cea mai simpla si mai
directd metoda de corectare a erorilor este prin utilizarea mouse-ului sau a
tastaturii.

Cele mai multe sisteme GIS au o serie de functii de editare a hartilor care
permit:

— suplimentarea datelor;

— copierea unor date;

— stergerea unor date;

— mutarea unor puncte sau linii;

—  rotirea unor linii;

— divizarea unor linii;

— unirea unor linii;

— alterari de forma a liniilor etc.
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et oy

In primul caz este facutd o completare a unor linii acolo unde apar intreruperi
avand o anumitd marime. Corectia automatd este controlatd de un parametru
care trebuie ales cu discernamant de utilizator, deoarece in caz contrar se pot
crea intersectii nereale. In al doilea caz corectia hartii s-a ficut prin eliminarea
unor date (linia intreruptd) si retinerea formei corecte.

l

initial final

Figura 6.1 Corectarea automata a liniilor intrerupte
(adaptare dupa T. Bernhardsen, 1992).

initial final
Figura 6.2 Corectarea hartii prin eliminarea (stergerea)
unor date (adaptare dupa T. Bernhardsen, 1992).

Datele corectate pot produce o hartd inacceptabila din punct de vedere al
utilizatorului. Uneori, imaginea afisata pe ecran poate sa pard corectd, dar in
realitate pot exista unele erori, care nu vor putea fi puse in evidentd decat la
incercarea de stabilire a conexiunilor logice.

Astfel, unele pachete GIS au functii care calculeaza automat noduri si
legaturi si compileaza tabele de topologie. Prin crearea unor topologii initiale
sunt identificate erori precum: @ poligoane deschise; @ linii neconectate;
® coduri de identificare a entitatilor lipsa sau care se repetd; @ lipsa unor
poligoane; ® poligoane cu prea multe puncte de identificare.

Aceste erori pot fi marcate pe imaginile afisate cu simboluri specifice, ceea
ce va usura identificarea lor in vederea corectidrii manuale sau automate si
obtinerii topologiei finale.
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initial final
Figura 6.3 Eliminarea redundantei prin stergerea
unor puncte (adaptare dupa T. Bernhardsen, 1992).

initial final

Figura 6.4 “Netezirea” liniilor prin suplimentarea numarului
de puncte (adaptare dupa T. Bernhardsen, 1992).

Procesul de digitizare produce, adeseori, mai multe date decat cele strict
necesare descrierii entitatilor geografice. Ca o masurd de corectie, majoritatea
pachetelor GIS au functii care permit eliminarea unor date considerate
redundante' (fig. 6.3). Eliminarea acestor date este realizata prin diverse
metode, dintre care cea mai simpld este stergerea fiecarui al n-lea punct. In
final, liniile initial digitizate vor fi descrise de un numar mult mai mic de puncte
sau vor fi inlocuite cu functii de tip spline, ceea ce va reduce volumul de date cu
pana la 60-80%, fara a altera calitatea datelor.

Liniile definite printr-o serie de puncte par adeseori sd aiba discontinuitati.
Pentru ameliorarea calitatii grafice a liniilor se folosesc metode de “netezire”,
“Indulcire” a discontinuitatilor si obtinerea unor curburi armonioase. De regula,
tehnicile de “netezire” sunt necesare doar la prezentarea pe ecran a hartilor.

Dupa cum se prezinta in figura 6.4, este necesard suplimentarea punctelor
care definesc o linie. Printre metodele cele mai cunoscute se poate da ca
exemplu utilizarea functiilor polinomiale de gradul 3.

Trebuie retinut ca aceasta “netezire” este folositd doar pentru a imbunatati
imaginea care se afigeazd; liniile care au suferit aceastd transformare nu sunt
mai corecte decit cele initiale.

' Thinning coordinates, in 1b. Engleza.
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6.1.1.3 Ajustari ale marginilor hartilor §i intre suprafetele invecinate. Daca
o suprafata analizata se extinde pe doua sau chiar mai multe foi de harta, fiecare
dintre acestea trebuie digitizatd separat. Digitizarea introduce o serie de mici
diferente si nepotriviri intre foile de hartd adiacente. Pentru a reconstitui harta,
este necesara “lipirea” foilor adiacente dupa ce fiecare dintre acestea a trecut
prin fazele de corectare si editare a datelor prezentate mai inainte. Procesul de
“lipire” a foilor de harti este cunoscut sub denumirea de potrivirea marginilor *
si presupune parcurgerea a 3 etape:

1. rezolvarea nepotrivirilor de pe marginile fiecérei foi de harta;

2. recrearea topologiilor, deoarece prin unirea liniilor de pe mai multe foi
au luat nastere noi linii si/sau poligoane;

3. stergerea liniilor de granita considerate a fi redundante.
Procesul de potrivire a marginilor este ilustrat in figura 6.5. Metoda poate fi

realizatd automat, prin programul GIS, dar numarul mare de erori care pot aparea
face necesara interventia factorului uman intr-o masura relativ importanta.

A B foaia combinata
'}/;}%
initial final

Figura 6.5 Ajustarea marginilor
(adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).

Unele surse de date pot introduce distorsiuni in hartile produse, distorsiuni
care nu pot fi corectate prin functii de transformare. Remedierea acestei
probleme este realizatd prin metoda denumitd deformarea elastici a hdr,tii3 .
Aceasta presupune deformarea hartii pe diverse directii, ceea ce va obliga
entitatile plasate gresit sau avand forme eronate sa se deformeze si sa se
deplaseze, mentindndu-se fixd doar pozitia acelor entititi corect reprezentate
(fig. 6.6). Entitatile corect reprezentate sunt definite de o serie de puncte de
control, a caror pozitie poate fi identificatd usor, atat pe teren, cat si grafic, pe
harta.

Edge matching, in 1b. Engleza.
Rubber sheeting, in Ib. Engleza.
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» puncte fixate

f+ puncte de control
—— conturul original

conturul final

Figura 6.6 Corectarea distorsiunilor prin metoda deformarii
elastice a hartii (adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).

Existenta unui numar insuficient de puncte de control va conduce la
obtinerea unor rezultate nesatisfacatoare ale metodei.

6.1.1.4 Schimbarea proiectiei. Date provenind din diferite surse sunt,
adeseori, raportate la diferite proiectii cartografice. Pentru a se putea efectua
operatii cu 2 sau mai multe layer-e de hartd este necesar ca datele si fie
raportate la acelasi sistem de proiectie. Acest deziderat este realizat prin
transformarea datelor dintr-un sistem de proiectie in altul (fig. 6.7).
Transformarile se bazeaza pe o serie de relatii matematice care descriu diverse
proiectii cartografice existente sau definite de utilizator. De fapt, marimile
afectate de aceste transformari sunt coordonatele punctelor, care se vor raporta

la noul sistem de proiectie.
| 5

Figura 6.7 llustrare a conceptului de modificare a sistemului
de proiectie a datelor geografice (adaptare dupa P.R. Coppin).

6.1.1.5 Modificarea coordonatelor. Necesitatea transformarii coordonatelor
datelor geografice este reliefata de urmatoarele aspecte:

— Uneori, erorile sistematice pot fi compensate dacd datele sunt
transformate la o baza error-free (fara erori).

— Coordonatele apartinand punctelor unui layer trebuie si fie transformate
pentru a le face compatibile cu cele ale unor puncte din alte layer-e.
Aceasta compatibilitate este necesara daca se urmareste efectuarea unor
operatii intre aceste layer-e.
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Cele mai multe pachete GIS pot efectua o mare varietate de transformari de
coordonate. Aceste transformari presupun folosirea unor functii matematice care
sa relationeze diferitele coordonate geografice intre ele. O functie de conversie
contine, de asemenea, parametri bazati pe cunoasterea coordonatelor unor puncte
comune sistemelor initial, respectiv final, in care se doreste transformarea.

6.1.2 MASURATORI: LUNGIMI, PERIMETRE, ARII

Exista mai multe metode de masurare care se pot aplica asupra modelelor de
tip raster sau vector. Orice masuratoare reprezintd o aproximare (datele de tip
vector sunt stocate sub forma unor colectii de segmente de dreaptad scurte, iar
cele de tip raster sunt realizate printr-o matrice de celule grafice). Din aceasta
cauzd este foarte posibil sid se obtind rezultate diferite ale masuratorilor
efectuate, in functie de modelul GIS (raster sau vector) si de metoda de
masurare utilizata.

6.1.2.1 Masurdtori in modul raster. Distanta intre punctele A si B (fig. 6.8)
se poate calcula In mai multe moduri, obtindndu-se, in functie de acestea, mai
multe rezultate. Dintre cele mai cunoscute metode de calcul se pot da ca exemplu:

2 [28]36)45

Ay ¢ Ay Ay
@AB,= [AC2+C,B2 (6) A,B, = 8 unitati () AjBy = 5.7 Unitati

= 5.7 unitati

@ Perimetrul = 26 unitati
Aria = 28 unitati’

Figura 6.8 Masuratori in modelele raster: (a) distanta euclidiana; (b) distanta
Manhattan; (c) distante calculate prin metoda proximitatii; (d) perimetrul si aria
(adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).
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(a) Distanta euclidiana reprezintd cea mai scurtd distantd si se bazeaza pe
binecunoscuta teorema a lui Pitagora. Aplicand relatia geometrica se determina

lungimea segmentului AB:
AB =+ AC? + CB? (6.1)

Distanta calculatd in acest mod, fiind cea mai scurti, se mai numeste
“distanta zbor-de-cioara”.

(b) Distanta Manhattan se calculeazd numarand laturile celulelor grafice
necesare ajungerii din punctul A in punctul B pe drumul cel mai scurt.
Denumirea provine din modul in care un pieton poate parcurge distanta dintre
douad puncte Intr-un orag american, in care strazile alcdtuiesc o retea
rectangulara.

(c) Metoda proximitatii (J.K. Berry, 1993) presupune crearea unor zone
concentrice, echidistante, in jurul punctului de plecare. In acest mod se pot
vizualiza direct pe ecran distantele cele mai scurte dintre oricare dintre punctele
de pe harta si punctul de referinta.

Pentru calculul perimetrelor in modelele raster, numarul pixelilor care
formeaza laturile unui poligon se inmulteste cu rezolutia retelei raster.

Pentru calculul ariilor se evalueaza intr-o prima etapa numarul de pixeli
ocupati de poligonul de interes. Acest numar se inmulteste, in final, cu aria unui
pixel.

Un factor care influenteaza calculul distantelor, perimetrelor si ariilor in
modelele raster este rezolutia. Aceasta influenteazd precizia reprezentarii.
Calculul perimetrelor si ariilor poate fi afectat, de asemenea, de originea si
orientarea retelei raster. Pentru a evita acest tip de probleme se recomanda
orientarea retelelor pe aliniamentul Nord-Sud si folosirea unor origini
“consistente”.

In cazul reprezentirii quadtree calculul ariei va depinde de nivelul de
cuadraturd folosit.

6.1.2.2 Misuritori in modul vector. In modelele vector distantele sunt
masurate cu ajutorul teoremei lui Pitagora, deci se obtin distante euclidiene.

Perimetrele se evalueazd insumand lungimile laturilor componente ale
poligonului.

Ariile se obtin prin insumarea ariilor unor poligoane mai simple in care se
poate imparti poligonul analizat (fig. 6.9).

Pentru calculul ariilor, metoda cel mai frecvent folositd este cea “a
trapezelor”. Astfel, pornind de la laturile poligonului se construieste un set de
trapeze, fiecare definit de o laturd a poligonului, de doud perpendiculare
coborate din capetele laturii pe o axa orizontala si de axa orizontala (fig. 6.10).

123



12+
1 B(6.11)
10
9
8
7
6
5
4
3 F(8.3)
2 s
1 :
0 | I T N |
8 9 10 11 12
(a) Distanta AB = J AC?+BC?
= 5.7 unitigi
(b) Aria DEF = @O+@+®-®
o B8 e el Exd
2 2 2 2

= 2+3+T7-2

10 unitati’

Figura 6.9 Masuratori in modelele vector: (a) distanta euclidiana;
(b) aria (adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).

15 trapez 1

i trapez 2

18 trapez 3 15 trapez 4

Figura 6.10 Masuratori ale ariilor in modelele vector
prin metoda trapezelor (adaptare dupa S. Cornelius et al., 1998).
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Calculul ariei fiecarui trapez se face dupa relatia:
Aria= (xz _Xl)* (yl +Y, )/2. (6.2)
De exemplu, in cazul trapezului 1 aria este:

A =(5-2.5)*(8+13)/2=26.25 unititi *.
(6.3)

Aria poligonului se calculeaza scazand din aria totald a trapezelor situate
partial in interiorul, cat si in exteriorul poligonului, aria totald a trapezelor
situate in Intregime 1n exteriorul poligonului analizat.

A=A +4)-(a,+4,) . (6.4)

In modelele vector lungimile, perimetrele si ariile pot fi stocate intr-o baza
de date, ca atribute. Avantajul este ca acestea se vor calcula o singura data,
valorile rezultate fiind salvate in baza de date asociata, din care se vor citi ori de
cate ori este necesar.

6.1.3 INTEROGARI

Interogarea bazei de date ocupa un loc central In majoritatea aplicatiilor GIS.
Prin interogare se realizeaza “recuperarea” datelor, operatie utild in toate etapele
elaborarii unui proiect GIS.

Interogérile se pot realiza asupra unor date care fac parte din baza de date
existentd, dar se pot realiza §i asupra unor date rezultate in urma unor operatii

analitice.
Majoritatea specialistilor identifica doua tipuri de interogari:

1. Aspatiale (nespatiale). Aceste interogari se referd la atributele entitatilor
analizate si de aceea se mai numesc si “interogari dupad atribut”. De exemplu:
“Cate spatii comerciale se gasesc in zona X?” Acest tip de interogare, care nu
presupune analiza componentei spatiale a datelor, poate fi efectuata cu usurinta
de programul de gestiune a bazei de date. Rezultatul se va afisa sub forma unei
liste sau tabel.

2. Spatiale. O interogare de genul “Unde se afla spatiile comerciale din zona
X7 presupune analiza componentei spatiale a bazei de date si este realizata in
cadrul programului GIS. Rezultatul (amplasarea spatiilor comerciale) poate fi
sub forma unui raport (listd) si se poate reprezenta grafic, pe harta.

Conform J. Dangermond (1983), exista 5 tipuri de metode de “recuperare” a
datelor: @ cautare in baza de date; @ utilizarea unei ferestre de selectare;
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® utilizarea unei ferestre de generare de interogari; @ interogarea hartilor cu foi
multiple si ® recuperarea Booleana a atributelor entitatilor.

Primele trei metode nu presupun recuperarea propriu-zisd a atributelor, dar
pot reprezenta o etapa pregatitoare importanta, prin localizarea corecta a zonei
cuprinzand datele de interes. Ultimele doud metode sunt cele mai importante
pentru realizarea interogarilor bazelor de date GIS.

Cu ajutorul operatorilor Booleni se pot realiza interogéri complexe, care sa
satisfacd mai multe criterii. Astfel, se pot combina interogari spatiale cu cele
aspatiale, ca de exemplu: “Unde se afla spatiile comerciale din zona X SI care
vand produse de panificatie?”

In figura 6.11 sunt ilustrati operatorii algebrei Boolene utilizati in proiectele
GIS. Acestia sunt: AND (SI), OR (SAU), NOT, XOR (SAU EXCLUSIV).

Interogarile se refera, de reguld, la un singur layer analizat, dar ele pot opera
si asupra mai multor layer-e, in acest caz ele devenind operatii binare sau

€9

n-arc.

ANOTB=A-B A XOR B = (A OR B) — (A AND B)
=(AUB)- (AN B)

Figura 6.11 Operatori logici (Booleni) utilizati in proiectele GIS.

Existd unele particularitati ale interogérii, in functie de tipul de model GIS la
care se aplica.

Astfel, in cazul modelelor vector usurinta cu care se pot realiza interogarile
depinde de relatiile dintre datele de tip grafic si cele de tip atribut. Avantajul
modelelor vectoriale este crearea legaturii intre cele doud tipuri de date imediat
ce se creazd o topologie. Dacd fiecarei entitdti grafice 1i este atribuit un
identificator unic, acesta poate fi utilizat pentru a referentia un tabel al unei baze
de date continand toate atributele asociate datelor grafice.

In cazul modelelor raster, interogarile se refera la un anumit pixel (care este
continutul acestuia sau care este pozitia sa). Raspunsul la aceste interogari va
depinde de tipul structurii de date folosite:
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— raster simplu;

— codificare pe linii;

— codificare in lant;

— codificare in bloc;

— o structurd ierarhica, ca de exemplu quadtree.

in fiecare din aceste cazuri determinantd este metoda de indexare folosita
pentru a identifica pozitia fiecarui pixel in fisierul GIS.

6.1.4 FUNCTII DE VECINATATE

Functiile de vecinitate evalueaza caracteristicile ariei din jurul unei locatii
grafice specificate. De regula, orice functie de acest tip necesita precizarea a cel
putin 3 parametri:

— una sau mai multe “tinte” (locatii de interes);

— o caracteristica a vecinatatii din jurul fiecarei “tinte”;

— o operatie care se va efectua asupra elementelor din acea vecinatate.

Aplicarea multor operatii de vecindtate necesitd folosirea unor diviziuni
regulate ale stratului geografic analizat. De aceea, modelele raster par a fi mai
convenabile 1n cazul acestor operatii. Aceasta face ca unele modele vector si fie
transformate in modele raster pentru analizele de vecinatate, dupa incheierea
carora are loc revenirea la formatul vector initial. Exista Tnsa programe GIS care
folosesc algoritmi specifici in cazul operatiilor de vecindtate ale modelelor
vectoriale.

Printre cele mai cunoscute functii de vecinatate se pot enumera buffering-ul
si functia de cdutare.

e Buffering-ul presupune crearea de zone de interes la anumite distante in
jurul entitatilor (puncte, linii, poligoane). Pentru o serie de entitati se pot genera
zone tampon cu latime constantd sau variabild, in functie de valorile unor
anumite atribute asociate entitatilor geografice. Zonele tampon sunt create ca
poligoane deoarece ele reprezintd arii in jurul, in exteriorul sau in interiorul
unor entitati. Figura 6.12 prezintd exemple de zone tampon create in jurul
entitdtilor GIS cunoscute.

Generarea de zone tampon se bazeaza pe masurarea distantei de la entitatea
respectiva si, posibil, pe valoarea unor anumite atribute ale entitatilor selectate.
In functie de aceste atribute se pot genera zone tampon la diferite distante. De
exemplu, zona de influentd a unei autostrdzi este mai mare decédt a unui drum
national, a carei zond de influentd este, la randul ei, mai mare decat in cazul
unui drum judetean sau comunal. Pe baza considerentelor de mai nainte, intr-o
analiza se vor genera zone tampon la distante mai mari (de exemplu, la 3 km) in
jurul autostrazilor decat in cel al drumurilor nationale (de exemplu, la 1,5 km),
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cele mai mici distante fiind in cazul drumurilor comunale (de exemplu, la
250 m).

Figura 6.12 Zone tampon create in jurul entitatilor GIS: (a) punct; (b) linie;
(c) poligon (dupa I. Heywood et al., 1999).

Buffering-ul este, de regula, izotropic (bazat pe arii circulare), dar exista
unele programe GIS care pot genera zone tampon anizotrope (doar intr-o
anumitd directie).

In sistemele raster zonele tampon rezultd din calculul distantelor cu metoda
proximitatii (numarul de celule grafice * marimea celulei). Ca rezultat este
produs un nou layer raster in care fiecare celuld grafica are ca atribut distanta
calculata. In modelele vector zonele tampon sunt create de reguld prin folosirea
unei singure comenzi sau optiuni dar aceasta lanseaza un calcul geometric, ceea
ce poate fi un proces consumator de timp. In concluzie, buffering-ul se poate
realiza mult mai rapid in sistemele raster.

e Functia de cautare atribuie o valoare fiecarei entitati “tintd” pe baza unor
atribute ale celulelor grafice invecinate. Functiile de céutare sunt, de regula,
predefinite in cadrul programelor GIS. Suprafata de cdutare este, in cele mai
multe cazuri, de forma circulara, dreptunghiulard sau patrata, avand dimensiuni
stabilite de utilizator. Alteori, aceasta suprafatd poate avea o forma neregulata,
generatd de o functie specificata de utilizator.

Functiile de cautare sunt de doua tipuri:
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1. Care opereaza asupra atributelor de tip numeric (valori continue):
valoarea totald, media, moda, maxima, minima, precum si masuri ale
variabilitatii (abaterea patratica medie, dispersia etc.).

2. Care opereaza asupra atributelor de tip tematic. Aceste functii sunt
similare celor din prima categorie, avind 1nsd semnificatii diferite, ca de
exemplu: “majoritatea” este similard cu moda; “cea mai ridicatd” este similara

<

cu maxima; “‘cea mai scizuta” este similard cu minima.

Existd cazuri (in special in sistemele raster) in care se aplica functii de
cautare fiecarei celule grafice, prin aplicarea si deplasarea 1n layer-ul respectiv a
unei ferestre cu o anumita dimensiune. Fereastra se numeste filtru si ea permite
modificarea valorii atributului unei celule grafice pe baza valorilor atributelor
celulelor grafice invecinate. Pe scurt, filtrul reprezinta un grup de celule grafice
care au in centru celula-tintd. Noua valoare, atribuitd celulei-tintd odata cu
operatia de filtrare, este calculatd cu ajutorul functiilor de céutare descrise
anterior.

6.1.5 RECLASIFICAREA

Filtrarea datelor deja clasificate va avea ca rezultat o reclasificare a celulelor
grafice. Reclasificarea poate fi de doua tipuri:

1. Asistatd (supervizatd); In acest caz utilizatorul detine controlul procesului
de reclasificare, stabilind clasele care sa se foloseascd, reglementandu-se
astfel modificarile asupra unei anumite celule grafice (pixel).

2. Neasistatd (nesupervizatd); in acest caz este utilizat un algoritm care
compara valoarea celulei grafice selectate pentru modificare (tintd) cu
valorile tuturor celorlalte celule grafice.

Reclasificarea poate fi utilizatd pentru a izola entitati avand aceleasi valori
ale unui anumit atribut. Spre exemplu, atribuind tuturor celulelor grafice
reprezentdnd spatii comerciale valoarea 1 si tuturor celorlalte valoarea 0,
aceasta reclasificare va produce o noua imagine, de tip Boolean (cu valori ale
atributelor egale numai cu 0 si 1). In noua imagine se vor distinge clar spatiile
comerciale.

Reclasificarea se poate aplica si in cazul modelelor vectoriale. Figura 6.13
prezinta un astfel de exemplu, in care poligoanele avand atributele A1, A2, A3
au fost reclasificate, atribuindu-li-se noul atribut A. Dupa reclasificare a fost
posibila eliminarea frontierelor poligoanelor cu acelasi atribut, obtinandu-se un
singur poligon A, de dimensiuni mai mari.
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Figura 6.13 Reclasificarea in modelele vectoriale: (a) situatia initiala;

(b) reclasificare prin modificarea atributelor; (c) reclasificare prin agregarea poligoanelor
avand acelasi atribut (dupa T. Bernhardsen, 1992).

6.2 OPERATII ANALITICE ASUPRA MAI MULTOR LAYER-E
(ANALIZA SPA'!'IALA MULTIPLA SAU OPERATII “n”-ARE)

Operatiile de analiza spatiald multipla presupun utilizarea datelor provenind
din:

— doud sau mai multe straturi (layer-e) GIS;

— doua sau mai multe obiecte intr-un GIS bazat pe obiect;

— un layer GIS si o sursé externa de date.

Exista o serie de probleme in aplicarea operatiilor cu mai multe layer-e, care
vor fi prezentate, succint, in cele ce urmeaza.

o Sursele de date i calitatea acestora. Daca exista 2 layer-e GIS care
trebuie integrate si unul din ele este de calitate slaba sau are erori necunoscute
de utilizator, rezultatul integrarii poate fi eronat. Dacd se cunosc diverse
informatii despre erorile unui layer utilizatorul ar putea face o serie de corectii,
prin compensdri sau transformdri. Existd, de altfel, programe GIS care au
operatii care transforma datele cu scopul compensarii distorsiunilor sistematice.
Dacé nu exista informatii privind erorile aparute in anumite portiuni ale unui
layer utilizatorul poate apela la tehnici de tip fizzy, care opereaza cu multimi
nuantate, cu elemente de incertitudine.

e Scara. In cazul a 2 layer-e care se integreaza este recomandat ca acestea
sd provina din surse realizate la aceeasi scard, avand, deci, acelasi nivel de
detaliu.

o Sistemul de proiectie. Pentru ca rezultatele operatiilor “n”-are sa fie
corecte trebuie ca toate layer-ele sd contina date reprezentate in acelasi sistem
de proiectie. Multe pachete GIS au comenzi care convertesc datele dintr-un
sistem de proiectie in altul. Aceastd conversie trebuie efectuata inainte de a se
trece la integrarea propriu-zisa a layer-elor.
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e Structura de date. Pentru majoritatea operatiilor care se efectueaza cu
doua sau mai multe layer-e este necesar ca acestea sa fie reprezentate utilizand
acelasi model de date si aceeasi structurd de date. Astfel, dacd un layer este
raster, atunci si celdlalt/ celelalte trebuie si fie raster. Existd insd si unele
exceptii de la aceastd reguld. Pachetele moderne GIS au chiar posibilitatea
integrarii raster — vector.

e Referentierea spatiald. Toate layer-ele care se integreaza trebuie sa
utilizeze un sistem de referentiere spatiald unic.

6.2.1 INTEGRAREA DATELOR. SUPRAPUNEREA HARTILOR

Capacitatea de a integra date provenind din doua surse diferite cu ajutorul
operatieci de suprapunere (overlay) a hartilor este, probabil, functia
fundamentala a unui program GIS. Astfel, este posibil sd fie selectate doud
layer-e diferite tematic ale aceleiasi suprafete care vor fi, ulterior, suprapuse
pentru a forma un nou layer. Originile acestei operatii dateaza din 1969, o
contributie deosebitd datorandu-i-se lui I.L. McHarg.

Overlay-ul este una din operatiile care fac ca programele GIS sia se
deosebeasci de sisteme precum CAD* sau DBMS?”.

Ca si in cazul altor operatii si analize efectuate in proiectele GIS, existd o
serie de diferente in modul de realizare a suprapunerii layer-elor in sistemele
raster si cele vector. In cazul unui model vectorial overlay-ul este o operatie
consumatoare de timp, complexa si scumpa din punct de vedere al calculului
automat. In cazul unui model raster aceeasi operatic este destul de rapida,
simpla, cu desfasurare liniara, clara, eficienta.

6.2.1.1 Overlay in modul raster. Dupa cum s-a mentionat anterior, aceasta
operatie este simpla, constdnd in crearea unui nou layer, cu ajutorul valorilor
provenind din doud sau mai multe layer-e sursa.

Pentru fiecare pixel al layer-elor sursd se pot aplica diversi operatori
numerici sau logici. Pixelul-output va lua o valoare egala cu rezultatul expresiei
numerice sau logice respective.

Dintre metodele uzuale de combinare a layer-elor de date se pot mentiona:
— Adunarea; fie x si y valorile pixelilor-input din cele 2 layer-e care se

integreaza iar z valoarea pixelului-output, apartinand layer-ului rezultat.
Pixelul-output ia valoarea z = x+ y .

— Multiplicarea (inmultirea): z=x%*y.

— Scaderea: z=x-y.

Computer-Aided Design = Proiectare Asistata de Calculator, in 1b. Engleza.
Data Base Management System = Sistem de Gestiune a Bazelor de Date, in Ib. Engleza.
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— impirtirea: z=x/y.
, . . z=x daca x>y
— ziavaloarea maxima: B .
z=y daca y>ux
. , oo i y>50, 2=y
— z determinat de verificarea unor conditii logice: ; .
else z=x

— z determinat de valori-output noi pentru fiecare combinatie unicd a
X y oz

10 20 1
valorilor-input: 10 30 2

20 20 3

20 30 4

— z determinat prin ponderare sau alte calcule.

Figura 6.14 exemplificd suprapunerea a 2 layer-e, utilizind cativa dintre
operatorii enumerati anterior.

Layer-e input Layer-e output
2|2{2(3
A 2 3k L C 2131314 | Adunare:
1{11]2 2[3]3[4| copsp
1]1f1]|2 34|44
2(2)2|2
1=uscat D [1]1f12 | Tnmultire:
2=umed 112|124 | D=A*B
1122 |4
21414 |4
B |1|1f1]1
112(2(2
1/1]1 |2
1/2]212 E [1[3[314a| Conditi unice:
112(2(2 113132 | 1A=1;B=1
1=abrupt 21414 |4 2 A=2; B=1
2=plat 3 A=1; B=2
4 A=2; B=2

Figura 6.14 Overlay Th modul raster
(adaptare dupa S. Cornelius et al., 1998).

In cazul unei structuri de date de tip quadtree operatia de overlay nu se poate
efectua la fel de simplu ca in cazul modelelor raster propriu-zise. De regula,
arborii quadtree-input sunt parcursi simultan, cu scopul obtinerii unui arbore
quadtree-output 1n care fiecare element sa contind atribute din toti arborii-input.
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Printre problemele aparute in timpul operatiei de overlay se pot enumera:

e Rezolutia. Cele doud sau mai multe layer-e care se integreaza trebuie sa
fie codificate folosind aceeasi rezolutie. Spre exemplu, suprapunerea unui layer
cu rezolutia de 10 m cu un alt layer cu rezolutia de 40 m va produce un layer cu
rezolutia de 10 m, care va contine insd informatii cu erori provenind din layer-ul
cu rezolutia mai mica (de 40 m), pentru ca in acest layer nu se dispune de date
avand nivelul necesar de detaliere.

o Scarile de masura. Combinarea layer-elor avand scari diferite, incom-
patibile, de masura, pot genera rezultate fara sens. Dintre scarile de masura se
pot aminti:

— nominald, echivalenta cu un numar de identificare. Numerele atribuite
nu au altd semnificatie decat aceea ca reprezinta categorii distincte.

— ordinala, provenind din sortarea si ordonarea datelor, fara a se preciza
nimic altceva despre relatiile numerice dintre date.

— interval; spre exemplu, valorile temperaturii, masurate in grade Celsius
sau Fahrenheit.

— raport (rata), in cazul in care valorile pot fi exprimate ca rapoarte, cum
este cazul ratei inflatiei, al distantelor, al debitelor etc.

6.2.1.2 Overlay in modul vector. Daca se doreste overlay-ul a doua layer-e
vector utilizatorul trebuie sa se asigure ca acele layer-e sunt topologic corecte,
adica liniile se intersecteaza formand noduri si toate poligoanele sunt inchise.
Astfel, harta rezultata va fi, la randul ei, corectd din punct de vedere topologic.

Principalele etape in desfasurarea unei operatii de overlay intre doua layer-e
in format vectorial sunt:

— calculeaza punctele de intersectie intre linii;

— formeaza noduri si legaturi;

— stabileste topologia pentru noul layer (deci defineste si o serie de noi
obiecte);

— acolo unde este cazul, elimina poligoanele excesiv de mici §i uneste
poligoanele avand aceleasi atribute;

— compileaza atribute noi si suplimenteaza tabelele de atribute din baza de
date asociata.

Crearea topologiei pentru layer-ul rezultat in urma operatiei overlay necesita,
prin urmare, addugarea unor noi intersectii intre linii §i aparitia unor noi
poligoane, lucru posibil printr-o serie de calcule geometrice. In cazul unor
layer-e complexe, aceasta etapa este un proces destul de complicat si necesita
putere de calcul considerabild pentru a se realiza in timpi acceptabili. Spre
exemplu, pe un calculator puternic sunt necesare 15...60 minute pentru overlay
intre doua layer-e de complexitate medie.

Figura 6.15 exemplifica overlay-ul a doud layer-e vector si crearea de noi
topologii in layer-ul rezultat.
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3 Arce
2 Poligoane lneicat
2 Noduri
med umeda’abrupt\
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10 Arce
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OVERLAY —>» plat 6 Noduri
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abrupt umed/abrupt
3 Arce
2 Poligoane
2 Noduri plat

Figura 6.15 Overlay in modul vector (adaptare dupa S. Cornelius et al., 1998).

Exista 3 tipuri de overlay n sistemele vector:

1 - Punct-in-poligon (fig. 6.16) - o operatie spatiald destul de comuna este
aflarea daca un anumit punct “cade” in interiorul unui poligon dat.

Pentru fiecare punct din layer-ul de puncte se va crea un nou atribut, care
este atributul poligonului in interiorul cdruia se va afla punctul respectiv.
Astfel, punctul din interiorul poligonului va avea 2 atribute: pe cel initial si
pe cel al poligonului. Existd mai multe metode de rezolvare a problemelor de
suprapunere punct-in-poligon, dar cea mai cunoscuta este metoda Jordan.

Harta statii meteo Harta padurilor Harta statii meteo Tabel atribute
(puncte) (poligoane) (puncte) statii meteo

; Punct | Teren

& +2 Piadure o | Biiliig
+ = = L I
\ 2 Padure
3 . "

+ Pasune - 3 Pisune

Figura 6.16 Overlay vectorial de tip punct-in-poligon
(adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).
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Figura 6.17 ilustreazd aceastd metoda, care presupune parcurgerea

urmatoarelor etape:

— se duc linii orizontale/verticale de la fiecare punct pand in marginea
layer-ului;

— se numara intersectiile liniilor ajutatoare cu laturile poligonului. Daca
acest numar este impar, punctul se afld in interiorul poligonului. Daca
numarul este par, punctul se afla in exterior.

2 intersectii

3 intersectii

Figura 6.17. Metoda Jordan de overlay punct-in-poligon
(adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).

Pot exista unele probleme daca punctul se afla chiar pe latura poligonului.
Rezolvarea acestor probleme depinde de criteriul de decizie implementat in
pachetul GIS.

2 - Linie-in-poligon - aceasta este o operatie mai complexa decat overlay-ul
punct-in-poligon, deoarece o linie poate sd “cadd” in interiorul a 2 sau mai
multe poligoane. Astfel, nu va fi suficientd addugarea unui singur set de
atribute noi layer-ului continand linia. Linia trebuie sa fie divizata la fiecare
punct de intersectie cu o laturd a unui poligon. Fiecare segment astfel obtinut
va “mosteni” atributele poligonului 1n care este continut. Rezultatul va fi
crearea unui nou layer pentru linia respectivd care va contine mai multe
segmente decét ale liniei initiale (fig. 6.18).

Harta drumurilor Harta padurilor  Harta drumurilor Tabel atribute

(linii) (poligoane) (linii) drumuri
vechi | nou Teren
Padure 1 1 Pidure
1 + = 4 1 2 Pasune
2 _\ - 2 3 Padure
i 2 4 Pasune
3 Pasune 3 5 Pasune

Figura 6.18. Overlay vectorial de tip linie-in-poligon
(adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).
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3 - Poligon-pe-poligon - sunt analize care se fac frecvent in proiectele GIS
si pentru utilizarea lor eficientd este necesar ca utilizatorul sa inteleaga
elementele algebrei Boolene si a teoriei esantionarii. Figura 6.19 ilustreaza

ege vy

diferiti operatori logici (Boole).

Harta padurilor ~ Harta proprietatii Harta rezultata
(poligoane) (poligoane) (poligoane)
Pid
agure . _ AORB
m} AUB
¥ - ANOTB
_\ A—B

: g AAND B
\ ANB

Figura 6.19 Overlay vector de tip poligon-pe-poligon
(adaptare dupa |. Heywood et al., 1999).

Una din problemele care pot afecta overlay-ul vector este posibila generare
de poligoane sliver (“false”, “ciudate). Acestea pot aparea dacd se incearca
suprapunerea a doud layer-e continand aceleasi entitati spatiale, de suprafete
egale, provenind din doua surse diferite sau digitizate de doud persoane diferite.
Rezultatul operatiei de overlay va fi aparitia unor poligoane alungite si Inguste
pe laturile poligoanelor, in locul unei singure linii. Aceste poligoane sliver apar
ca urmare a inconsistentei si lipsei de acuratete a datelor digitizate (fig. 6.20).
Frecvent aceste erori raman nedetectate pand la punerea lor in evidentd in
timpul overlay-ului de tip vector. Ca metode posibile de eliminare a
poligoanelor s/iver utilizatorul are la dispozitie doud variante:

— stergerea lor in timpul operatiei de overlay;
— stergerea lor dupa efectuarea overlay-ului.
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O alta problema este aceea ca layer-ul rezultat va produce un fisier mai mare
decét cel initial. O explicatie este ca noul layer contine un numar mai mare de
puncte, linii si poligoane, iar numarul atributelor acestora este mai mare decat al
layer-lor sursa. In acest mod pot apirea probleme legate de spatiul de stocare si
de operare pe calculator a acestor fisiere de dimensiuni mari. De asemenea,
procesarea acestor figiere va necesita durate de timp mai mari.

@ e €D

(b)

Figura 6.20 Overlay-ul layer-elor (a) si (b) poate produce poligoane sliver (c).
Corectarea lor se poate face automat (d) (dupa T. Bernhardsen, 1992).

6.2.1.3 Overlay combinat raster - vector. Este posibild suprapunerea entita-
tilor vectoriale peste cele raster. Acest overlay este virtual sau grafic si nu
presupune integrarea celor 2 layer-e de hartd. Cu alte cuvinte nu se produc
modificari in baza de date.

Un overlay grafic necesitd o ordine bine definitd a operatiilor. Este posibila
suprapunerea unei imagini vectoriale peste un fundal raster, In timp ce operatia
inversa va produce acoperirea imaginii vectoriale de cea in sistem raster (fig. 6.21).

vector peste raster raster peste vector

Figura 6.21 Overlay combinat raster — vector
(adaptare dupa S. Cornelius et al., 1998).
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In ultimii ani au aparut pachete GIS care au capacitatea unei integrari
complete raster-vector. De reguld, operatia de overlay necesitd etichetarea
entitatilor vector cu atributele pixelilor layer-ului in sistem raster pe care-i
intersecteaza si invers.

6.3 MODELAREA CARTOGRAFICA

Conceptul de modelare cartografica sau algebra cartografica’® a fost introdus
pentru prima oard de C.D. Tomlin, in 1983. Algebra cartograficd aplica relatii
aritmetice de ordinul I, operatori relationali, operatori logici (Booleni) sau
combinatii ale acestor operatori asupra valorilor atributelor layer-elor de harta in
format raster.

Modelarea cartografica este o metodologie de procesare a datelor geografice
care considerd hartile si componentele hartilor ca parti ale unor ecuatii
algebrice. Hartile sunt transformate sau combinate, rezultind harti noi prin
utilizarea operatiilor spatiale specifice.

In acelasi mod in care operatiile algebrice conventionale pot fi combinate
pentru a forma un sistem de ecuatii cu comportare mai complexd, asa si
modelarea cartograficd poate fi utilizatd pentru a se modela relatii spatiale
complexe.

O ilustrare simplificatd a modelarii cartografice este prezentatd in figura
6.22.

C.D. Tomlin recunoaste rolul limbajului natural in exprimarea logicii
analizei spatiale si concepe un pachet GIS cu o interfatd In limbaj natural.
Astfel, fiecare operatie spatiald este un verb care actioneazi asupra unor
nume_subiect, reprezentate de layer-e de harta, pentru a crea nume_obiect sau
layer-e noi de harta.

Modelarea cartograficd furnizeaza o abordare structuratd proiectdrii in
sistemele GIS. Cel mai mare dezavantaj al metodei este lipsa unor standarde in
utilizarea unor expresii sau constructii algebrice i a terminologiei limbajului
natural intre programe GIS diferite.

% Map Algebra (C.D. Tomlin, 1983); Mapematics (J.K. Berry, 1987), in Ib. Engleza.
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(A-B) = Adancimea la care se

Topografie
afla panza freatica

Nivel apa

(Sol + Vegetatie + Apa) =
Habitat

Vegetatie

Figura 6.22 llustrare simplificata a conceptului de modelare (algebra)
cartografica (adaptare dupa P.R. Coppin).

Cu toate aceste dezavantaje, se apreciaza ca modelarea cartografica este una
din zonele-cheie ale unui pachet GIS, a carei perfectionare este unul din
obiectivele prioritare ale specialistilor.

6.4 INTERPOLAREA SPATIALA

Interpolarea spatiala reprezinta un ansamblu de metode pe baza cérora se pot
estima valorile proprietatilor din unele puncte in care nu existd informatii pe
baza valorilor cunoscute din alte puncte, in care existd informatii, din aceeasi
suprafata de studiu.

Intr-o situatie ideald un set de date ar trebui si furnizeze cte o valoare
pentru fiecare punct de pe hartd. Cu toate acestea, cel mai adesea datele
furnizate se Incadreaza intr-una din urmatoarele cazuri (fig. 6.23):

— alcatuiesc o retea regulatd pentru care existd valori, dar nodurile acestei
retele nu acopera toate punctele de pe layer-ul de harta;

— alcatuiesc un strat de “petice”, de grupuri de puncte pentru care exista
valori observate;

— existd valori In puncte cu agezare aleatoare in layer-ul de harta.

Rolul interpolarii este de a “umple” golurile dintre punctele pentru care
exista informatii in layer-ul analizat.
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Figura 6.23 Situatii in care se gasesc datele geografice cunoscute, din punct

de vedere al distributiei spatiale: (a) cazul ideal, cu valori in fiecare punct de interes;
(b) datele cunoscute alcatuiesc o retea regulata; (c) datele cunoscute alcatuiesc un

strat de “petice”; (d) datele cunoscute au distributie aleatoare pe harta
(adaptare dupa S. Cornelius et al., 1998).

Conform M.N. Waters (1989), cateva dintre cele mai frecvente utilizari
potentiale ale interpolarii spatiale sunt:

construirea de contururi pentru afigarea grafica a datelor;

calculul unor proprietati ale suprafetei Intr-un punct dat;

schimbarea unitatii de comparatie la utilizarea diferitelor modele de
date 1n layer-e diferite;

sd ofere suport 1n procesul de decizie spatiald In geografia fizica si cea
umand (asociatd repartitiei geografice a populatiei), precum si in
disciplinele asociate, ca de exemplu prospectarea minerala si explorarea
resurselor.

Cele mai multe pachete GIS oferd utilizatorilor mai multe metode de
interpolare care sa fie aplicate in functie de entitatile asupra carora se aplica,

adica

pentru puncte, linii si poligoane. Printre cele mai cunoscute metode de

interpolare se pot mentiona urmatoarele:

Metode de interpolare locala sau globala. Metodele de interpolare

globald aplicd o singura functie matematicé pentru toate punctele analizate, iar
rezultatul este obtinerea unei variatii cu suprafete “netede”, “aplatizate”.
Metodele de interpolare locald aplica cate o singura functie matematica, in mod
repetat, unor mici submultimi de puncte selectate din multimea totald de puncte
analizate. Pentru submultimile selectate se obtin suprafete locale, regionale, care
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ulterior se conecteaza pentru a forma o suprafatd compozitd, care sid acopere
intreaga multime de puncte.

e Metode de interpolare aproximative sau exacte. Metodele exacte produc
suprafete care trec prin toate punctele pentru care existd valori. Nu vor exista
“neteziri” ale suprafetei care sa altereze, eventual, valorile din unele puncte.
Aceste metode sunt recomandate atunci cand existd un grad ridicat de incredere
privind valorile din punctele pentru care existd informatii. Metodele
aproximative de interpolare genereaza suprafete care nu trec prin toate punctele
cu valori cunoscute. Valorile din unele puncte pot fi chiar modificate pentru a se
pozitiona pe o suprafatd generatd de metoda de aproximare. Metodele de acest
tip sunt recomandate, de reguld, in cazurile in care existd un grad oarecare de
incertitudine privind valorile din punctele pentru care existd informatii.

e Metode de interpolare graduala sau abruptd. Metodele de interpolare
graduald produc suprafete cu variatie continud, netezitd, intre punctele pentru
care existd valori cunoscute, in timp ce metodele de interpolare abrupta produc
suprafete discontinue, cu variatie in trepte.

e Metode de interpolare deterministe sau stochastice. Metodele
deterministe pot fi utilizate daca existd suficiente informatii despre suprafata
geografica care trebuie modelata, astfel incat va fi posibild exprimarea variatiei
acesteia printr-o functie matematica. In lumea reald insi, aceastd ipotezi este
doar de domeniul idealului, ceea ce face necesard folosirea unor modele
stochastice, care sa tina seama si sd exprime variatiile aleatoare ale suprafetelor
studiate.

Dupa cum s-a prezentat mai Tnainte, existd un mare numar de metode de
interpolare spatiala. In cele ce urmeaza se vor prezenta numai patru dintre cele
mai cunoscute metode de interpolare exacta.

1. Metoda manuali de interpolare’. Aceastd metoda este cea traditionald
si dateaza din timpurile in care hartile erau intocmite manual. Ea presupune
trasarea unor linii de cotd, printr-o aproximare “la ochi”, intre puncte cu date
cunoscute, cu obiectivul includerii in aceste linii si a altor puncte, care vor
mosteni, astfel, cotele asociate liniilor respective. Se presupune ca intre 2 linii
de cota succesive panta se mentine constantd, ceea ce va permite aprecierea
cotelor pentru oricare alte puncte dintre linii. Metoda, rapida si expeditiva,
“sufera” de o serie de probleme:

— ipoteza constantei pantei intre linii de cotd cunoscutd este, In naturd,

falsa;

— erorile umane, subiectivismul;

— dificultatea manevrarii unui numar mare de puncte;

— procesul este consumator de timp, datoritd interpolarii folosind un

numar mare de puncte.

" Denumirile in Ib. Engleza sunt: Line Threading sau Eye-balling.
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2. Metoda poligoanelor Thiessen. Metoda poligoanelor Thiessen sau
Voronoi reprezintd o metoda exactd de interpolare care presupune ca valorile
din punctele necunoscute sunt egale cu cele din cel mai apropiat punct cunoscut.
Metoda este, in acelasi timp, una de interpolare locald, deoarece caracteristicile
globale ale datelor nu influenteaza procesul de interpolare. Interpolatorul este,
de asemenea, abrupt, pentru ca variatia suprafetei create este discontinud intre
poligoanele invecinate. Figura 6.24 ilustreaza modul de construire a retelei de
poligoane Thiessen.

Dupa cum se observa, se formeaza triunghiuri din segmentele determinate de
punctele Invecinate. Se construiesc mediatoarele laturilor triunghiurilor, iar
intersectiile dintre aceste mediatoare vor determina varfurile unor poligoane. in
final, se asambleaza o serie de poligoane, formate de mediatoarele triunghiurilor
retelei si limitele domeniului analizat. Fiecarui punct dintr-un poligon i se
atribuie valoarea atributului din punctul central, de valoare cunoscuta.

Poligoane Thiessen TIN + mediatoare

Figura 6.24 Etape in construirea retelei de poligoane Thiessen
(adaptare dupa P.R. Coppin).

3. Metoda retelei neregulate de triunghiuri (TIN®). Conform acestei
metode, se construieste o suprafatd cu ajutorul unui set de puncte de valori
cunoscute ale atributelor, puncte cu distribuitie spatiala neregulatd. Metoda este
frecvent folositd pentru generarea modelelor digitale ale terenului.
Interpolatorul este de tip exact, bazat pe un subset local de puncte de date
cunoscute. Reteaua de triunghiuri este generata de punctele adiacente care se
conecteaza intre ele prin segmente de dreapta (fig. 6.25).

¥ TIN = Triangulated Irregular Network, in 1b. Engleza.
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Figura 6.25 Interpolarea spatiala cu ajutorul retelei neregulate de triunghiuri (TIN)
(adaptare dupa S. Cornelius et al,, 1998).

Valorile cunoscute sunt cele ale atributelor din varfurile triunghiurilor,
precum si coordonatele acestora, pe baza carora se pot calcula distantele dintre
puncte. Cu ajutorul unor relatii liniare simple se pot obtine valori ale atributelor
pentru orice alt punct apartinand laturilor triunghiurilor.

4. Metoda mediei dinamice’. Metoda mediei dinamice este cea mai
raspanditd si cunoscutd metoda de interpolare utilizatd in programele GIS. Ea
presupune calculul valorii dintr-un punct pe baza valorilor dintr-o serie de
puncte vecine, aflate la o distanta stabilitd de utilizator. Se defineste, astfel, un
filtru de vecinitate, care este trecut pe intreaga suprafatd analizatd i care
calculeaza valori noi in punctele din interior (fig. 6.26). Prin urmare, metoda
este una aproximativa, deoarece suprafata generatd nu trece prin toate punctele
cunoscute, folosite la interpolare. O serie de valori sunt chiar recalculate, pe
masura ce filtrul trece prin zona ocupata de acestea.

in modelele vectoriale se foloseste, de reguld, un filtru circular, deoarece
punctele avand valori cunoscute vor avea aceeasi probabilitate, in toate
directiile, de a se afla in interiorul filtrului. Modelele raster folosesc filtre de
forma dreptunghiulara sau patratd, datorita formei rectangulare a retelei de
pixeli.

Marimea filtrului aplicat se bazeaza pe aprecierea utilizatorului privind
variabilitatea locala a unei suprafete analizate. Metoda de interpolare poate
include si o functie de ponderare, pentru a mari influenta punctelor mai
apropiate.

Metoda mediei dinamice este bine adaptatd cazurilor in care valorile din
punctele cunoscute nu sunt sigure, dar ele reflectd corect, totusi, variabilitatea
spatiala globala a suprafetei.

°  The Spatial Moving Average, in Ib. Englezi.
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Figura 6.26 Interpolarea spatiala folosind metoda mediei dinamice
(adaptare dupa S. Cornelius et al., 1998).

Printre celelalte metode importante de interpolare spatiald se pot enumera
cele care folosesc serii Fourier sau spline si B-spline, “kriging” (interpolare

optimald), analiza tendintelor suprafetelor etc.

6.5 ANALIZA SUPRAFETELOR
Cotele punctelor unei suprafete sunt descrise de Modelul Digital de Elevatie

(DEM'") iar relieful acestei suprafete este determinat printr-o serie de functii
topografice. Parametrii de teren cei mai utilizati rezultdind din functiile

topografice sunt:
— panta;
— aspectul;

— vizibilitatea.
e Panta sau gradientul reprezintd denivelarea pe verticald raportatd la

distanta pe orizontald si este frecvent exprimatd in procente sau in masuri de

unghiuri (fig. 6.27).
' Digital Elevation Model, in Ib. Engleza.
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COta A N
} . cota B

d : cota de referinta

Panta = (cota A — cota B) /d * 100 (%)

Figura 6.27 Modul de calcul al pantei in MDE
(adaptare dupa Haidu I. et al., 1998).

o Aspectul reprezinta directia de expunere a unitatii de teren, de regula
exprimatd prin unghiul format de linia de cea mai mare pantd a terenului cu
directia geografica Nord (fig. 6.28).

NORD
Aspectul

Linia de cea mai mare panta

Figura 6.28 Definirea aspectului in MDE
(adaptare dupa I. Haidu et al., 1998).

Panta si aspectul se pot calcula n diverse moduri, In functie de codificarea
datelor din modelul digital de elevatie. in modelele raster calculele se fac cu
ajutorul unei ferestre cu dimensiunea de 3x3 celule grafice (pixeli) care este
trecutd peste zona selectatd cu scopul determindrii planului inclinat care
aproximeazd cel mai bine suprafata analizatd. Aceasta face posibila
determinarea constantelor ecuatiei:

z=a+bx+cy, (6.5)
in care:
z este cota in punctul de interes (centrul ferestrei);
x,y  sunt coordonatele centrului ferestrei;
a,b,c - constante.

Panta si aspectul se pot calcula acum cu relatiile:
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panta= b + c? (6.6)

aspectul= tg_1 (c/b) 6.7

In modelele vectoriale panta si aspectul sunt calculate pe baza unor ecuatii
liniare ale caror parametri sunt valabili §i pentru reteaua neregulatd de
triunghiuri TIN generata.

o Analiza de vizibilitate. Analiza de vizibilitate presupune identificarea
zonelor din teren care pot fi vazute dintr-un anumit punct al suprafetei studiate.
Conform M.N. DeMers (1997) metoda decurge in felul urmator: se traseaza cate
o linie din punctul in care este situat observatorul spre diverse puncte-tinta ale
terenului analizat (fig. 6.29). Se urmaresc aceste linii (raze) dinspre fiecare
punct-tintd Tnapoi spre punctul in care este situat observatorul, cautindu-se
punctele mai inalte, care vor impiedica vizibilitatea punctelor situate in spatele
lor. Analizdnd toate razele posibile se poate construi o hartad de vizibilitate
asociatd unui anumit observator. Figura 6.29 prezinta, simplificat, o singura
linie a matricei de vizibilitate.

Observator
\ B

Vizibil O B Invizibil

Figura 6.29 Conceptul de analiza de vizibilitate (A — B4 reprezinta o singura
linie din matricea de vizibilitate) (adaptare dupa I. Heywood et al., 1999).

Metoda de calcul al vizibilitatii este similard pentru modelele raster si vector
si in ambele cazuri se va construi o hartd de vizibilitate de tip Boolean (cu doua
valori posibile pentru punctele studiate: vizibil sau invizibil).

Programele GIS moderne permit analize de vizibilitate sofisticate, in care sa
se poatd tind seama de existenta unor obstacole care sd afecteze vizibilitatea
(copaci, cladiri etc.) si, de asemenea, de posibilitatea situdrii observatorului la o
anumitd inaltime deasupra terenului.
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6.6 ANALIZA DE RETEA

O retea se poate defini ca fiind un set de linii interconectate reprezentand o
serie de entitdti grafice prin care poate circula un flux de resurse. Printre
caracteristicile liniilor care alcatuiesc reteaua se pot mentiona:

— lungimea;

— directia;

— conectivitatea (liniile trebuie sa fie conectate in cel putin 2 puncte);
— tiparul.

Lumea reald este plina de sisteme organizate in retele. Se pot da ca exemple:
retelele de drumuri, retelele electrice, retelele hidrografice, retelele de
alimentare cu apa, retelele de irigatii, retelele de transport gaze, retelele de cai
ferate etc.

Cele mai multe retele sunt bidimensionale, dar exista si cazuri de retele
tridimensionale (de exemplu, retelele de distributie a apei).

Conform R. Laurini si D. Thompson (1992), existd 4 mari tipuri de retele
(fig. 6.30): @ neorientate; @ orientate; ® neorientate cu bucle; @ orientate cu
bucle.

1. Neorientate 2. Orientate
- — —m —a—a
3. Neorientate cu bucle 4. Orientate cu bucle

k

-~

Figura 6.30 O posibila clasificare a retelelor
(adaptare dupa S. Cornelius et al., 1998).

Operatiile cu retele se bazeaza pe principii precum:

retelele trebuie sa fie continue, conectate;

existenta unor reguli de deplasare in interiorul retelei;
— definirea unitatilor de masura utilizate;

acumularea valorilor atributelor datorita deplasarii prin retea;
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— existenta unor reguli de manipulare a valorilor atributelor.
Dintre aplicatiile analizei retelelor se pot enumera:

— problema celui mai scurt drum (optimizarea deplasarii resurselor dintr-
un punct in altul);

— problema comis-voiajorului (cercetare operationald);

— problema alocarii resurselor;

— trasarea rutelor (in special in cazul unor fluxuri cu circulatie
unidirectionald: canalizare, televiziune prin cablu, telefonie etc.);

— trasarea izocronelor (linii care unesc puncte in care se ajunge in acelasi
timp).

Modelele de tip retea din GIS reprezintd abstractizari ale lumii reale. Ele
sunt adaptari ale modelelor de date in format vectorial si de aceea modelele
raster se recomanda mai putin a fi utilizate in analizele de retea.
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7 APLICATII

Tehnologia GIS este utilizabild in toate domeniile pentru care informatia
spatiala este relevanta. Altfel spus, tehnologia GIS se poate aplica in toate
domeniile care folosesc harta geograficd pentru stocarea, analiza si reprezen-
tarea datelor pe care le prelucreaza.

Indiferent de domeniu, orice aplicatie GIS include o baza de date spatiale (o
harta digitald) si un program (un “soft”) care exploateaza aceastd baza de date
(fig. 7.1). Harta digitala trebuie sa contine datele spatiale specifice domeniului
caruia 1i este destinatd aplicatia. Asa cum s-a mai aratat, pentru a furniza
informatii utile, baza de date trebuie sa fie actuald, adicad sd reprezinte corect
terenul (spatiul geografic) aflat in permanenta schimbare. Softul de exploatare
este format din mai multe functii de analiza a datelor spatiale continute in harta
digitala si de reprezentare (vizualizare) a informatiilor rezultate, specifice do-
meniului aplicatiei. De asemenea, aplicatia poate include si functii de actua-
lizare a bazei de date'. Pentru a obtine informatiile specifice domeniului, por-
nind de la datele continute in harta digitald, functiile de analizd utilizeaza
operatiile spatiale aferente tehnologiei GIS.

PROGRAM
(functii GIS)

B

APLICATIE GIS

Figura 7.1 Structura unei aplicatii GIS.

Avand in vedere numarul mare de domenii care utilizeaza harta, ca si nece-
sitatea unei referinte unice pentru toate aceste domenii, este normal ca furni-
zorul de harta digitala (baza de date a aplicatiilor GIS) sa fie o agentie nationala

' n orice caz, trebuie s existe posibilitatea inlocuirii totale sau partiale a bazei de date,
atunci cand aceasta devine inactuala.
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de specialitate (in Roméania aceasta este Oficiul National de Cadastru, Geodezie
si Cartografie - ONCGC ). Alternativa constd 1n existenta unui numar relativ
restrans de furnizori, ale caror produse sa fie elaborate pe baza unor standarde
riguroase, pentru a putea fi reciproc compatibile. In orice caz, este total
ineficient ca fiecare utilizator sa-si creeze propria harta digitala.

In general, orice aplicatie GIS se proiecteazi si se dezvolta urmirind mai

multe principii si elemente comune:

— trebuie stabilite entitdtile geografice relevante pentru domeniul res-
pectiv;

— pentru fiecare entitate geografica selectata pentru a fi reprezentata,
trebuie stabilite atributele (caracteristicile) relevante domeniului si apli-
catiei;

— trebuie ales modelul de baza al datelor (raster, vector);

— trebuie definit utilizatorul aplicatiei (nivelul de cunostinte in domeniul
specific, nivelul de cunostinte GIS, gradul de abilitate in operarea echi-
pamentelor de calcul, conditiile In care urmeazia sa exploateze
aplicatia);

— trebuie definite functiile principale ale aplicatiei (ce urmeaza sa faca);

— trebuie stabilite informatiile pe care aplicatia le va furniza si modul de
prezentare a acestora (structura si forma rapoartelor grafice si tabelare).

In cadrul acestui capitol se vor prezenta succint cateva dintre domeniile in
care exista sau se pot dezvolta aplicatii GIS, urmarind evidentierea diversitatii
acestora, precum si a specificitatii fiecaruia dintre ele.

71 CADASTRU

“Pamantul este sursa oricdrei bogatii materiale. De la el luam tot ce folosim
sau pretuim, fie cd este vorba de hrand, imbracaminte, petrol, adapost, metale
sau pietre pretioase. Tradim pe pamant si din pdmant si in pdmant ne intoarcem
cand murim. Disponibilitatea paméantului este cheia existentei omului, iar
distributia si utilizarea lui sunt de importanta vitala.” *

Pornind de la rolul determinant pe care il are pamantul in existenta noastra,
rezultd importanta deosebita a evidentei exacte a proprietatii si utilizarii terenu-
rilor, evidenta cunoscutd sub denumirea “Cadastru”. Conform Legii nr.7/1996
a Cadastrului si Publicitatii Imobiliare, cadastrul este “sistemul unitar si obli-
gatoriu de evidentd tehnica si juridicd, prin care se realizeazd identificarea,
inregistrarea, descrierea §i reprezentarea pe harti si planuri cadastrale a tuturor

2 Simpson S.R.: Land Law and Registration. Cambridge University Press, Cambridge,
1976.
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terenurilor, precum si a celorlalte bunuri imobile de pe intreg teritoriul tarii,
indiferent de destinatia lor si de proprietar”. O definitie mai succintd §i mai
exactd gasim in Webster’s Dictionary: cadastrul este “o inregistrare oficiald a
proprietatii, marimii si valorii terenurilor”.

Principalele elemente care determind necesitatea cadastrului sunt:

— garantarea dreptului de proprietate asupra terenului (proprietatea
funciard) si asupra celorlalte bunuri imobile legate de acesta (constructii
etc);

— baza sistemului de taxare a proprietitii funciare;

— sursa de informatii obiective si certe pentru administratia centrald si
locala privind proprietatea si utilizarea teritoriului.

Introducerea evidentei cadastrale presupune, desigur, costuri, dar produce si
numeroase beneficii directe sau indirecte, principalele dintre acestea fiind:

a) Directe: sursia de majorare sensibild a veniturilor statului, prin

impozitarea §i taxarea corectd a proprietatii funciare si a veniturilor rezultate

din exploatarea acesteia;

b) Indirecte:

— diminuarea posibilitatii de evaziune fiscala in domeniul funciar;

— imbunatatirea calitatii informatiilor privind utilizarea teritoriului;

— cresterea increderii populatiei in statul de drept, prin consolidarea si
garantarea drepturilor de proprietate funciard si prin publicitatea
imobiliara.

In general, functie de categoria datelor pe care le manipuleaza, cadastrul este
impartit in trei componente principale:

1. Cadastrul tehnic, care are ca obiect identificarea parcelelor si deter-
minarea exactd a limitelor acestora. Punctele care definesc hotarele dintre
parcele se marcheaza si se Inregistreazd prin determinarea coordonatelor
acestora intr-un sistem unic de referintd pentru intregul teritoriu national.
Fiecare parcela este identificata printr-un cod unic.

2. Cadastrul juridic, care are ca obiect identificarea proprietarilor terenu-
rilor si stabilirea drepturilor si obligatiilor acestora, precum si a sevitutilor care
greveaza terenurile respective (drept de trecere, ipoteca etc.). Pentru fiecare
parcela se identifica §i se inregistreaza proprietarul, pe baza actelor de
proprictate. De asemenea, se determind §i se Inregistreazd drepturile si
obligatiile juridice aferente proprietatii respective.

3. Cadastrul economic, care are ca obiect determinarea valorii terenurilor.
Pentru fiecare parceld se stabileste si se Inregistreaza o valoare de taxare, cat
mai apropiati de valoarea de piati. In acest scop se stabilesc o serie de criterii
de evaluare, diferite, functie de localizarea parcelei: teren agricol, zond urbana,
teritoriu silvic, zona balneara etc.).
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Pe langa datele fundamentale mentionate mai sus, sistemul de evidenta ca-
dastrald poate include si alte date de interes pentru suportul deciziei in adminis-
trarea, gestiunea si planificarea teritoriului, cum sunt:

e Utilizarea terenului (categoria de folosintd). Pe baza acestui criteriu,
terenurile pot fi clasificate in intravilan (urban) si extravilan (rural), functie de
modul de exploatare (rezidential, agricol, silvic, exploatare miniera, agrement §i
sport, industrial etc.), functie de tipul de culturd agricold (arabil, livada, vie,
faneata etc.), functie de tipul de sol, functie de structura geologica, functie de
caracteristicile geotehnice etc..

e Constructiile existente. Destinatia si utilizarea constructiei (locuinta,
scoald, bisericd, comert, administrativ, spectacol etc.), dimensiuni (numar
nivele, suprafatd la sol, suprafatd desfasuratd, suprafata utila, indltime etc.),
capacitate (numdr camere, apartamente, spectatori, locuri, paturi etc.), dotari
(apa, canalizare, energie electrica, gaze, incalzire etc.), stare, valoare (de piata,
istorica, arhitecturald, culturald), structura de rezistenta etc..

e Populatia. Numarul si varsta locuitorilor, gradul de educatie, ocupatia,
religia etc.

Pornind de la aceasta extindere a cadastrului traditional, a aparut notiunea de
“cadastru multiscop” (multipurpose cadastre), precum si cea de “cadastru de
specialitate”, definit ca “subsistem de evidentd si inventariere sistematica a
bunurilor imobile sub aspect tehnic si economic” (Legea nr. 7/1996).

Sistemele de evidentd a terenurilor, bazate pe date suplimentare celor speci-
fice cadastrului “traditional”, sunt cunoscute §i sub denumirea de Sisteme
Informationale ale Teritoriului (Land Information System - LIS), ele fiind tot
mai larg utilizate ca suport in procesul de decizie economica si administrativa,
la nivelul administratiei centrale si al administratiilor locale.

In figura 7.2 este ilustrat un exemplu de raport grafic si tabelar (afisare pe
ecran) dintr-un sistem de evidentd a unui teritoriu urban. Dupa cum reiese din
tabelul atagat figurii, sunt stocate date privind parcelele (numarul cadastral,
proprietarul, suprafata). in figurile 7.3 si 7.4 sunt prezentate exemple din
aceeasi aplicatie, din care se poate observa ca exista si date privind constructiile,
retelele edilitare etc.

In sistemele de evidenta cadastrala, calitatea datelor de pozitie are o impor-
tantd deosebitd, date fiind necesitatea de a asigura posibilitatea reconstituirii
limitelor parceleleor, precum si gradul ridicat de detaliere. Astfel, in zonele
urbane, unde valoarea terenurilor este mai ridicatd si unde este necesar sa se
cunoasca exact pozitia diferitelor detalii (de exemplu, traseul unei linii tele-
fonice subterane) sunt necesare precizii de determinare de ordinul a +/- 10 cm.

Precizia ridicatd, ca i necesitatea reprezentarii exacte a formelor parcelelor,
impun modelul vectorial.
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Figura 7.2 Fragment din stratul "PARCELE" intr-o aplicatie de cadastru in localitati.
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Figura 7.3 Fragment din stratul "CLADIRI" al aplicatiei din exemplul precedent.
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Figura 7.4 Straturi de retele edilitare (canalizare, alimentare cu apa)
si elemente aferente (hidranti).

7.2 SILVICULTURA S| EXPLOATARE FORESTIERA

Este interesant de aratat ci, la originea a ceea ce este considerat primul GIS®
a stat necesitatea identificarii celor mai adecvate locatii pentru taieri de arbori si
pentru noi plantatii silvice.

Intr-adevar, in multe tari pentru care padurea reprezinta un important factor
economic si de mediu s-au dezvoltat si se utilizeaza aplicatii GIS destinate
acestui domeniu®,

3 Canada, Geographic Information System, creat in 1966, ca urmare a initiativei lui
R. Tomlinson.
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Problemele specifice care pot fi rezolvate cu ajutorul GIS sunt diverse; in
continuare sunt prezentate numai cateva din acestea.

e Stabilirea locatiilor optime pentru tdieri. Printre factorii luati n
considerare sunt: varsta si densitatea arborilor, specia arborilor, panta terenului
si tipul de sol (pentru a evita pericolul de eroziune), ciile de comunicatie
(posibilitatea de transport a materialului tdiat), flora si fauna (pentru a evita
efectele negative asupra acestora).

® Monitorizarea tdierilor. Sunt inregistrate zonele in care s-au efectuat
taieri, determinandu-se volumul si calitatea masei lemnoase recoltate.

e Stabilirea locatiilor optime pentru plantatii.

e Determinarea zonelor afectate de boli sau insecte §i urmarirea efectelor
tratamentelor aplicate sau a masurilor intreprinse. Sunt inregistrate locatiile in
care s-au semnalat boli ale arborilor sau au aparut insecte daunatoare. Functie
de tipul afectiunii constatate si ludnd in considerare factorii care influenteaza
evolutia acesteia (ceea ce presupune culegerea si inregistrarea datelor cantitative
si calitative care caracterizeaza factorii respectivi), se fac previziuni asupra
evolutiei posibile (determinarea zonelor care vor fi afectate in urmatoarea
perioada de timp) si se stabilesc tratamentele adecvate si masurile de intreprins.
Dupa realizarea acestora, sunt urmarite, tot cu ajutorul GIS, efectele lor.

e FEvidenta si monitorizarea vanatului. Sunt culese date privind specia,
varsta animalelor si pasarilor, starea de sandtate etc., referentiate geografic
(“legate” de un anumit areal). De asemenea, sunt culese date care caracterizeaza
factorii naturali si antropici ce influenteazd dezvoltarea acestora, ceea ce
permite elaborarea de prognoze.

e FEvidenta, monitorizarea §i predictia incendiilor. Sunt inregistrate date
privind incendiile produse 1n trecut (modul de declansare, conditiile
meteorologice in care au aparut si s-au dezvoltat, modul de evolutie etc.). Pe
baza acestor date se urmareste stabilirea riscului de declansare a incendiilor,
pentru a Intreprinde masurile adecvate de prevenire.

Spre deosebire de alte domenii, cum ar fi cadastrul, in care schimbarile sunt
punctuale si inregistrarea lor, de reguld, nu implicd masuratori de anvergura, ci doar
de precizie ridicatd, in cazul padurilor avem de-a face cu suprafete intinse, in care
modificari importante pot apare in perioade relativ restranse (cateva saptamani sau
chiar zile). Aceasta situatie, la care trebuie addugate cerintele de precizie relativ
redusd (limite difuze, pentru care erori in pozitie de ordinul metrilor nu afecteaza
calitatea informatiei), precum si accesul dificil (terenuri accidentate, fard vizibi-
litate) determina ca principalele tehnologii de culegere a datelor sa fie teledetectia si

* Si in Roménia existd preocupdri in acest sens, chiar daca inca nu se poate vorbi de un
sistem informatic geografic functional la nivel national.
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fotografia aeriand la scard micd. Din acest motiv, majoritatea aplicatiilor GIS
destinate domeniului silvic includ (sau sunt insotite de) functii specifice de
prelucrare a imaginilor digitale fotogrametrice si de teledetectie.

De asemenea, faptul cd majoritatea fenomenelor reprezentate si analizate au
caracter areal, determina adoptarea modelului raster, in special in cazul aplica-
tiilor elaborate cu mai mult timp in urma.

7.3 PROTECTIA MEDIULUI

Protectia mediului a devenit una dintre prioritatile actuale ale oamenilor, tot
mai congtienti de pericolele majore pe care le reprezinta degradarea acestuia.
Preocuparea pentru calitatea mediului se manifesta si prin numeroasele aplicatii
GIS destinate acestui domeniu.

Aria de cuprindere a aplicatiilor variaza de la nivel global (monitorizarea
fenomenului de despadurire sau evolutia stratului de ozon), pana la nivel regio-
nal si local (monitorizarea surselor punctuale de noxe).

Un loc important 1l au functiile de modelare, care permit determinarea efec-
tului unor surse de noxe, cunoscand legile sale de propagare, pe baza factorilor
care o influenteaza (efectul amplasarii unui aeroport in vecinitatea unei zone
rezidentiale sau a unei fabrici de ciment intr-o zona turistica).

Datele necesare in aplicatiile de mediu sunt extrem de variate §i se prezinta
in cele mai diverse forme:

e Date privind pamdntul (date geologice, geotehnice, geofizice,
geochimice). Provin, In cea mai parte din foraje (puncte) si includ, pe langa
pozitie, si adancimea. In unele cazuri (date seismice, geomagnetice) este necesar
si timpul.

e Date oceanografice. Se refera atat la suprafata marii (valuri, de exemplu),
cat si interiorul acestora (date fizice, chimice, biologice, curenti etc.). Si in acest
caz apare necesitatea inregistrarii adancimii si a timpului.

e Date privind suprafata solului. Includ atat date calitative (denumire, clasa
de vegetatie etc.), cat si date numerice (temperaturd, pH etc.).

e Date privind atmosfera. Zilnic este culeasa o enorma cantitate de date
privind atmosfera, date necesare pentru prognozele meteo si pentru studiile
privind evolutia climei. Este necesar ca dintre acestea sa fie retinute numai cele
relevante pentru scopul aplicatiei respective.

Asa cum rezultd din sumara trecere in revistd de mai sus, se acumuleaza
permanent o mare cantitate de date utilizabile In analiza mediului, situatie ce
determind atentia speciala ce trebuie acordata functiilor de gestiune a bazelor de
date in cazul aplicatiilor din aceastd categorie. La aceasta se adauga
complexitatea fenomenelor analizate, ceea ce explica faptul ca nu se poate vorbi
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de aplicatii destinate mediului, In general, ci doar de aplicatii destinate unei
probleme specifice din domeniu.

7.4 AGRICULTURA

In mare masura, aplicatiile GIS din acest domeniu sunt similare prin functii
si modele de analiza celor mentionate in subcapitolul 7.2, dedicat silviculturii si
exploatarilor forestiere.

Si 1n acest caz, intereseazd in mod particular datele care influenteaza calitatea
si cantitatea recoltei, cum sunt: categoria de sol (in fig. 7.5 este prezentatd o
clasificare a tipurilor de sol realizatd de FAO pentru continentul african), umidi-
tatea solului, continutul in minerale, categoria de cultura, starea de sanatate a cul-
turii, starea de vegetatie, infestarea cu daunatori (vegetatie parazitd, insecte etc.).

Aplicatiile tipice urmaresc monitorizarea culturilor agricole si evaluarea
recoltei. In tarile in care agricultura primeste subventii de la stat este importanta
urmdrirea respectarii regimului de culturd subventionata.

Figura 7.5 Clase de soluri in Africa (studiu UNESCO/FAO — documentatie IDRISI).
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Si in aplicatiile GIS pentru agriculturd, actualizarea datelor privind
caracteristicile cu dinamica ridicatd (umiditate, stare de vegetatic etc.) se
realizeaza In mod frecvent, utilizand teledetectia.

Pentru terenurile agricole irigate sunt dezvoltate aplicatii prin care se plani-
fica, se dirijeaza si se monitorizeaza procesul de udare. Asemenea aplicatii
presupun, pe langa baza de date si functiile GIS corespunzatoare, existenta unei
infrastructuri specifice, formate din senzori cuplati on-/ine la calculatorul care
dirijeaza procesul respectiv.

7.5 TRANSPORTURI $I NAVIGATIE

Acest domeniu beneficiaza, in afara tehnologiei GIS, si de tehnologia GPS
(Global Positining System), prin care este posibild determinarea instantanee a
pozitiei pe baza semnalelor receptionate de la o retea de sateliti artificiali ai
Pamantului.

Vehicolul aflat in deplasare (automobil, vapor etc.) este dotat cu un receptor
GPS, care permite stabilirea pozitiei acestuia In orice moment, singura conditie
fiind vizibilitatea directd catre minim patru sateliti din constelatia GPS.

Se asigurd astfel posibilitatea urmaririi traseului parcurs de vehicul
(de exemplu, de citre administratia firmei de transport), precum si orientarea
pilotului, care poate observa in orice moment, pe harta digitala instalatd pe
computerul de bord, unde se afla (fig. 7.6) si ce traseu are de urmat.

Alta gama de aplicatii, care nu implicd in mod necesar dotarea cu un receptor
GPS, permite stabilirea traseului intre doud locatii indicate prin adresele lor.
Exista mai multe astfel de sisteme, dedicate firmelor de taximetre.

h“‘“«}{\ Fnrest Hill (054 \\ o
Qxford L2 i fgton O IekERabbingtan

| Watememf
LK) GthQm Wheatlay (03] Wy Wiatepstock
Tiddi a
MonbHinksey Horspath \\ ! |ngtaon[ A o cpet]
1 el
L-rﬁ_,‘ilGreat Fittorn b 40-540 L -Motorway junction- mb

saton (DA

MEGE R T
e} arsihg‘tonn (0f)

[
F
o J{elgHDHBDars Hill KEHHi@Xﬂ
B i § >

J:08:50 9.5|aF Great M ]|Ih|r| [ '|-l|| H-—HI L -Motora
turn off onto A0 a2.8m
014300 151 continue on the A420 0.7 m
017000 15.4 continue on the A420/B4485 0.4 m
0:18:200  16.3 At Qxford Headington

Figura 7.6 Harta zonei, pozitia actuala, traseul de urmat pana la destinatie, indicatii
privind timpii necesari etc. (sursa: www.off-road.com).
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Aplicatiile din aceastd categorie presupun, cel mai adesea, utilizarea unor
calculatoare dedicate (fig. 7.7), special concepute pentru a fi instalate pe
autovehicule (sistem adecvat de alimentare de la baterie, rezistenta la socuri,
dimensiuni mici, sistem de operare simplu, cu minim de taste etc).

Figura 7.7 Sistem de navigatie GPS la bordul automobilului

(sursa: www.bmwusa.com).

7.6 PLANIFICARE $I GESTIUNE URBANA

Utilizarea GIS in aplicatii urbane cunoaste o tot mai largd raspandire. Exista
preocupari in acest sens si in Romania, prin lucrarile de cadastru imobiliar-
edilitar, chiar daca nu se poate vorbi inca de un sistem functional.

Aplicatiile GIS urbane au in general doud scopuri distincte: administrarea si
monitorizarea teritoriului localitatilor si planificarea dezvoltarii urbane.

Cele doua categorii de aplicatii utilizeaza, in mare masura, aceeasi baza de
date, pe care insa o exploateazi cu functii diferite. Astfel, in aplicatiile care
urmaresc administrarea §i monitorizarea localitatii, predomind functiile de
interogare a bazei de date (starea cladirilor, gradul de ocupare, starea arterelor de
circulatie, evidentierea constructiilor ilegale, evidenta si eliberarea diverselor
categorii de avize, evidentierea locatiilor in care s-au produs infractiuni etc.). La
aceasta categorie, o importanta deosebita o are tinerea la zi a datelor.

In aplicatiile destinate planificarii predomina functiile de analiza si modelare.

Desigur, aceeasi aplicatie poate include ambele categorii de functii, chiar
daca se adreseaza unor utilizatori diferiti.

Datele necesare in aplicatiile urbane sunt diverse §i numeroase, ceea ce
presupune costuri importante pentru culegerea si actualizarea lor. Pe de alta
parte, trebuie subliniat cid in administrarea unei localitati existd mai multe
institutii care folosesc aceleasi categorii de date, pe langd cele specifice
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activitatii lor (de exemplu, datele privind populatia sunt necesare la politie, la
inspectoratele scolare, la directiile sanitare, la primarie etc.; datele privind
arterele de circulatie sunt necesare intreprinderilor de transport de célatori si
marfuri, la posta, unitatilor de pompieri, inspectoratelor de politie rutierd etc.).

Aceasta situatie impune colaborarea tuturor acestor institutii, pe de o parte
pentru a evita redundanta datelor, iar pe de altd parte pentru a utiliza aceeasi
referintd geograficd (aceeasi hartd digitald de baza, pe care fiecare o
completeaza cu datele specifice domeniului sau de activitate).

7.7 MONITORIZAREA RETELELOR EDILITARE

Multe pachete soft GIS includ functii de gestiune $i monitorizare a retelelor,
indiferent de categoria acestora. In principiu, o retea este reprezentata printr-un
graf format din noduri unite prin linii de transport. Nodurile pot fi furnizori (de
apa, de célatori, de marfuri, de corespondentd, de deseuri etc), consumatori (sau
receptori) si ramificatii. Liniile de transport pot fi conducte, cabluri, céi ferate,
rute maritime etc. Pornind de la aceasta abordare generala se pot dezvolta (si
sau dezvoltat) numeroase aplicatii pentru orice categorie de retea.

in figura 7.8 este prezentat un exemplu dintr-o aplicatie destinati moni-
torizarii retelei de canalizare dintr-o localitate.

;’ Retea canalizare !E

¥ Strazi
]
¥ Retea canali4

MHoeA

#1 caracteristici .. [Il[=] E4
L cansl| Dhsmety | Asians

Figura 7.8 Fisiere imagine ce pot fi atagate entitatilor geografice dintr-o baza de date
GIS (puncte, linii, poligoane).
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7.8 GIS PE INTERNET

Chiar daca pare oarecum exageratd, comparatia Internet-ului cu aparitia
tiparului este justificata prin deschiderea accesului tuturor la un mare volum de
date si servicii, inclusiv date si servicii GIS, disponibile anterior numai unui
numdr redus de specialisti si initiati’.

Trebuie remarcat ca accesul la informatia geografica pe Internet nu implica
in mod necesar prezentarea imaginii unei harti. De fapt, in numeroase cazuri, de
exemplu cand un utizator vrea sd obtind cele mai apropiate hoteluri fata de o
adresd datd, nici nu realizeaza ca foloseste o aplicatie GIS.

| | NATIONALGEOGRAPHIC.COM

Surviving Evere

Ma-H Ma c h in e l{l_{l rnlinut es of tha nd i‘r:cn unt

ATIONALGEOGRAPHIC.COM ESRI qt

Selact a New Atlas Map

Find a Place in Dynamic Maps ‘

(

E-Mail This View
Save This View
See My Saved Views

Figura 7.9 Atlas electronic pe Internet (sursa: www.nationalgeographic.com).

In general, prin Internet se obtine acces atit la date geografice, cit si la
aplicatii GIS din cele mai diverse domenii. Practic, orice aplicatie GIS poate fi
implementatd pe Internet, functionalitatea sa fiind insa afectatd de de specificul
acestuia (viteza de transmisie a datelor, posibilul acces simultan al mai multor
utilizatori). In continuare sunt prezentate cateva exemple:

— servicii de stabilire a locatiilor functie de anumite criterii (cele mai
apropiate hoteluri, muzeele dintr-o categorie specifica, magazinele cu
un anumit profil etc.);

°  Afirmatia presupune ci Internet-ul este larg accesibil, ceea ce, din pacate, inca nu

este cazul In Romania.
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baze de date cadastrale deschise publicului;

baze de date demografice;

stabilirea traseelor optime functie de anumite criterii (cea mai scurtd
rutd, cel mai rapid traseu, trecerea prin puncte obligate etc.);

atlase electronice (fig. 7.9).

fiecare dintre acestea oferind grade diferite de interactiune cu utilizatorul.

7.8.1

HARTI “STATICE”

Din punct de vedere tehnic, cel mai siplu de realizat sunt site-uri Web care
ofera imagini digitale ale unor harti statice (fig. 7.10).

< Server WEB >

Pagina HTML cu
imagini GIF sau JPEG

utilizator
Internet

utilizator
Internet

utilizator
Internet

Figura 7.10 Prezentarea hartilor statice.

=9

Imaginea este scanatd dupa o hartd “clasicd” (eventual obtinuta ca raport
grafic dintr-un GIS) 1n format GIF sau JPEG (standarde pentru HTML) si inclu-
sd apoi intr-un document HTML. Exemple de asemenea abordari sunt hartile
care apar pe paginile Web ale unor universitati, institutii, hoteluri etc., indicand
situarea acestora si modul de acces.

7.8.2 HARTI “DINAMICE”

Rezolvarea este similard celei prezentate anterior. Diferenta consta in
actualizarea automatd a hartii oferite ca imagine (fig. 7.11), prin intermediul
unui script care ruleaza in fundal si Inlocuieste imaginea existentd imediat ce
una noua devine disponibila. Ca exemplu pot fi date site-urile care prezinta harti
meteo ale unui teritoriu dat.
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Script care actualizeaza
periodic imaginea

Paginda HTML cu
imagini GIF sau JPEG

L=

utilizator
Internet

utilizator
Internet

utilizator
Internet

Figura 7.11 Prezentarea hartilor actualizate periodic.

7.8.3 HARTI CREATE INTERACTIV

Site-ul Web poseda o bazd de date geografice din care utilizatorul poate
selecta zona de interes si tipul de entitati (straturi) pe care doreste si le
reprezinte. Utilizdnd protocolul TCP/IP, serverul Web se conecteaza cu un
pachet soft GIS, care genereaza harta solicitatd sub forma de imagine GIF sau
JPEG (fig. 7.12). Aceasta este inclusd intr-un document HTML sau intr-un
applet Java, pentru a fi prezentata utilizatorului.

In figura 7.13 sunt prezentate citeva dintre straturile de date geografice
oferite de un site al universitatii Harvard, din care utilizatoarul poate alege pe
cele care 1l intereseaza.

7.8.4 ANALIZE GEOGRAFICE

Abordarea este similard celei prezentate anterior, in sensul ca utilizatorul
trimite o cerere catre server, care 1i furnizeaza harta solitatd. Diferenta consta in
faptul ca cererea implica efectuarea unor analize geografice (distanta de la hotel
la centrul de conferinte, traseul optim Intre doua pozitii date, restaurantele cu un
specific dat, aflate la cel mult 1,5 km fata de hotel etc.). Aceasta presupune ca
serverul GIS sa includd pe langa functiile de vizualizare, necesare pentru
afisarea hartii, si functii de analizd corespunzatoare.
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Pachet GIS
(Internet Map Server)

L Imagine GIF sau JPEG

-

Pagina HTML sau
aplicatie Java

utilizator
Internet

utilizator
Internet

utilizator
Internet

Figura 7.12 Realizarea hartilor "la cerere".
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Figura 7.13 Optiuni (straturi) oferite utilizatorilor pentru generarea unei harti
(sursa: http://massatlas.hcl.harvard.edu).
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In figurile 7.14 - 7.16 sunt prezentate imagini preluate dintr-o pagind Web
dedicata Olimpiadei 2000 de la Sidney. Comparand figurile 7.15 si 7.16, se
poate observa cd prin marirea scarii s-a modificat structura informatiei prezen-
tate, ceea ce presupune existenta unor functii de analiza.

HELP FOR FIRST TIME USERS

OLYMPIC INTERACTIVE MAPS
> Torct Ite through the
>

Figura 7.14 Harti "olimpice" oferite pe Internet
(sursa: http://citymap.cityofsydney.nsw.gov.au).

Legend

’ Marathon through the
City

/\/ City Boundary
" Adigining Councils
City of Sydney

Rezerve

Praperty
Sireet
B

- Sydney Region

Figura 7.15 O parte a traseului probei de maraton la Olimpiada 2000.
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Figura 7.16 Harta din exemplul precedent, prezentata la o scara mai mare.

7.9 CONCLUZII

Prezentarea tuturor aplicatiilor GIS este practic imposibila.

Asa cum s-a mai aritat, orice domeniu pentru care informatia spatiala este
importanta poate utiliza tehnologia GIS. Depinde numai de imaginatia noastra si
de abilitatea de a utiliza puterea functiilor GIS pentru a rezolva problemele

specifice fiecarui domeniu de activitate.
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"Gestionarea informatiei din punct de vedere geografic a
aparut odata cu realizarea primelor harti. Cu toate acestea,
gestionarea unor cantitati mari de informatii, cu rapiditate si
flexibilitate, a fost posibila relativ recent, prin dezvoltarea
tehnologiei computerelor.

Astazi, aproape orice fenomen care se modifica in spatiu
si/sau timp poate fi masurat si convertit in informatie digitala,
permitandu-ne organizarea activitatilor si a mediului la nivele
de detaliu si acuratete fara precedent.

[ ... ] La inceputul anilor '80 numarul utilizatorilor GIS era de
ordinul sutelor. Astazi acestia reprezinta cel putin un sfert de
milion si se apreciaza ca la inceputul secolului urmator vor fi
cateva zeci de milioane."

Jack Dangermond, 1998
Fondator si presedinte ESRI
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