1.1. ISTORICUL GIS. PERSPECTIVE CRITICE


Încercarea de a prezenta un istoric a unei tehnologii cum este GIS prezintă două deficienţe în care cel care încearcă acest demers poate uşor să cadă. 
Prima ar fi o prezentare mai mult sau mai puţin exhaustivă  a evenimentelor care au marcat evoluţia GIS. Unii autori  au tendinţa de “determinism tehnologic” (Feenberg, 1995) în ideea că progresul tehnic este unilinear şi nu este afectat de alte forţe (cum ar fi societatea). 
A doua, ca o reacţie la acest determinism, alţi autori au încercat să demonstreze legăturile dintre factorii sociali şi culturali şi dezvoltarea tehnologică, care dusă la extrem ar plasa întreaga structură în domeniul social. 


De aceea considerăm că o poziţie echilibrată ar putea fi cea mai potrivită pentru această abordare. De aceea, pentru început vom trece cronologic în revistă câteva dintre cele mai reprezentative momente ale evoluţiei GIS şi ulterior câteva aprecieri critice privind acest domeniu, iniţial văzut ca o simplă tehnologie şi care şi-a câştigat, recent, prin implicaţiile ştiinţifice pe care le are, statutul de ştiinţă.

Waldo Tobler în 1959 schiţează un model simplu numit MIMO (hartã în - hartã afarã) pentru utilizarea calculatorului în cartografie. Principile sistemului MIMO au fost baza pentru geocodare, capturarea de date, analiza datelor şi afişarea acestora. Sistemul MIMO  conţinea părţile componente standard găsite în GIS.

În 1963 a fost fondat CGIS (Canada GIS), condus de Roger Tomlinson. Sistemul era utilizat pentru inventarierea cadastrul naţional şi conţinea, de asemenea, multe din aspectele premergătoare a unui GIS. De altfel, Roger Tomlinson este considerat “Părintele” GIS.

Tot în 1963 a fost fondată URISA (Asociaţia Sistemelor Informatice Urbane şi Regionale) care îşi propunea să folosească tehnologia informaţiei la rezolvarea problemelor de planificare, utilităţi, mediu, servicii de urgenţă pentru USA şi pentru administraţiile locale. Este prima asociaţie care a utilizat şi a integrat tehnologia informaţiei spaţiale pentru a îmbunătăţi calitatea vieţii urbane şi a mediului la nivel regional.

În 1964 este înfiinţat Laboratorul Harvard pentru grafică computerizată de către Howard Fisher. Acest laborator a reprezentat un important centru de cercetare, creând software de pionierat pentru manipularea datelor spaţiale. Mulţi dintre fondatorii diferitelor companii de GIS au studiat acolo. Printre aceţtia menţionăm: David Sinton (firma Intergraph), Jack Dangermond (fondator ESRI), Lawrie Jordan şi Bruce Rado (cofondatori ERDAS) ş.a.

Între 1965-1968 au fost dezvoltate de către diferite agenţii guvernamentale americane siferite sisteme informaţionale pentru cartare computerizată (SYMAP, DIME, ECU, AUTOMAP), rezultatele fiind hărţi tematice simple, formate din poligoane şi linii dar care aveau elemente de geocodare, acestea fiind tipărite pe imprimante matriciale.

În 1969 se înfiinţează firma ESRI (Environmental Systems Research Institute) de către Jack & Laura Dangermond. Tot atunci apare şi firma Intergraph, fondată de către Jim Meadlock. Este tipărit primul tratat de GIS (Design with Nature) de către Ian McHarg şi care popularizează evoluţia şi dezvoltarea tehnicilor overlay de cartare computerizată.

În 1970 devine operaţional CAGIS (Sistemul Informaţional Geografic Canadian), Departamentul Agriculturii al USA dezvoltă sistemul MIDAS (Map Information and Display System) care avea posibilitatea de calcul tabelar şi printare a hărţilor simple şi a straturilor tematice suprapuse. În Elveţia apare GEOMAP bazat pe un sistem de manipulare de tip raster care au produs pentru prima dată hărţi prin metoda umbririi. Este finalizat Atlasul urban al Ierusalimului şi spre sfârşitul aceluiaşi an s-a organizat primul simpozion internaţional de GIS în data de 28 septembrie 1970, la Ottawa, Canada.

În 1972 este lansat primul satelit LANDSAT (cunoscut iniţial sub numele de ERTS-1) pentru ca un an mai târziu să înceapă dezvoltarea sistemului GIRAS (Geographical Information Retrieval and Analysis System) pentru managementul şi analiza uriaşelor baze de date care erau create privitoare la resursele terestre.

În 1978 a fost fondată firma ERDAS, de către Lawrie Jordan şi Bruce Rado. În acelaşi an a început proiectul GPS (Global Positioning System) faza II, prin lansarea primului din cei patru sateliţi NAVSTAR, în 1979 apare primul GIS în format vectorial, dezvoltat la laboratorul Harvard (ODYSSEY GIS), iar în 1980 Dana Tomlin dezvoltă în cadrul tezei sale de doctorat de la Şcoala de Silvicultură de la Yale sistemul MAP (Map Analysis Package) care era un GIS în format raster şi devenise popular în anii (’80)  fiind instalat şi  utilizat în câteva mii de locaţii din toată lumea. 

În 1981 ESRI a lansat prima versiune de ARC/INFO iar GPS-ul  a devenit operaţional prin înglobarea a 12 sateliţi, iar în 1982 a fost înfiinţată compania  SPOT Image – prima companie comercială de distribuţie a informaţiilor geografice la nivel mondial de la sistemul de sateliţi de observare a Pământului.

În 1984 se ţine primul simpozion de manipulare a datelor spaţiale şi apare cartea “Lecturi de bază în GIS” scrisă de Marble, Calkins şi Peuquet, în 1985 începe dezvoltarea proiectului GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) de către Laboratoarele de cercetare în construcţii a armatei  USA, pentru ca în 1986 să fie fondată firma Microimages cu produsul TNTMips, apoi MAPINFO, apare tratatul lui Peter Borrough “Principii de GIS pentru evaluarea resurselor terestre” şi este lansat primul satelit SPOT.

În 1987 a fost publicat Raportul Chorley în Marea Britanie care a stimulat foarte mult dezvoltarea GIS în acastă ţară; începe proiectul IDRISI de către Ron Eastman de la Universitatea Clark; apare primul software al firmei TYDAC, numit SPANS GIS.

În 1988 a fost publicată de către biroul de recensamânt al USA prima versiune a TIGER (Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing) care ar însemna Referinţă şi Codare Geografică Integrată Topologic al datelor spaţiale, ceea ce a reprezentat un pas uriaş în filozofia managementului datelor spaţiale pentru USA. 

În acelaşi an este fondat in USA, NCGIA (1 nov., 1988) (National Centre for Geographic Information and Analysis) adică Centrul naţional de informaţii şi analiză geografică. Acesta reprezintă un consorţiu format din 3 universităţi (University of California at Santa Barbara, the State University of New York at Buffalo, şi the University of Maine at Orono). Obiectivul lor principal este de a depăşi 3 impedimente majore ale GIS-ului: posibilităţile reduse de manipulare a datelor spaţiale, posibilităţi reduse de analiză şi modelare şi nu în ultimul rând slaba înţelegere a aplicabilităţii GIS şi a acceptării acestuia de către utilizator. Cercetările efectuate în acest centru se concentrează pe precizia bazelor de date spaţiale, dezvoltarea de limbaje adecvate pentru interogarea şi/sau identificarea relaţiilor spaţiale, problema scărilor relative în reprezentarea diferitelor aspecte catrografice şi poate cel mai important lucru valoarea/importanţa informaţiei geografice în luarea de decizii. Se vor contura iniţiative colaterale care decurg din rezolvarea problemelor iniţiale. Centrul va funcţiona ca un incubator pentru formarea de experţi GIS şi analiză geografică prin crearea de programe educaţionale care vor creşte cantitatea şi calitatea absolvenţilor GIA/GIS. Centrul va fi un rezervor pentru diseminarea informaţiilor, cercetărilor, predării şi a aplicaţiilor în GIS şi domeniilor conexe precum şi popularizarea analizelor bazate pe GIS în întreaga comunicate ştiinţifică. Centrul va reduce diferenţele dintre teorie, tehnologie şi aplicaţiile GIA/GIS în domeniile tehnice, naturale şi sociale. Acest lucru va completa necesităţile de a captura, procesa şi analiza informaţiile geografice pentru a sprijini cercetarea ştiinţifică, analiza mediului, în administraţiile locale şi noile direcţii care vor apare în acest secol.

În 1989 apare o carte de referinţă în  GIS şi anume “GIS – o perspectivă managerială”, autor Stan Aronoff, pentru ca în 1991 sa apară un primul tratat fundamental în GIS şi anume “GIS: principii şi aplicaţii”, autori Maguire, Goodchild şi Rhind.

În iunie 1993 a apărut prima aplicaţie de hartă interactivă pe internet, dezvoltată de Steve Putz (Xerox PARC Map Viewer)

În 1998 a fost lansat TerraServer, sub forma unui proiect la care au participat Aerial Images, Inc., firma Microsoft, USGS şi firma Compaq. Proiectul a fost dezvoltat pentru a rezolva două necesităţi, de a vinde imaginile satelitare online iar Microsoft avea nevoie de o bază de date extinsă pentru a demonstra capacităţile noului său software de administrare a datelor. 

În 1999 apare a doua ediţie revizuită a primului tratat intitulat „GIS: principii, tehnici, aplicaţii şi management”  de către Longley, Goodchild, Maguire şi Rhind.

În mod cert industria şi dezvoltarea GIS este dominată de USA şi care eclipsează oarecum contribuţiile din domeniu din alte părţi ale lumii. Pe tot parcursul evoluţiei GIS se poate remarca faptul că experimentele şi îmbunătăţirile aduse în tehnologia GIS de către Europa au fost totuşi substanţiale, deşi ele sunt mai puţin evidenţiate şi evidente la o primă analiză. 

Pe plan mondial, situaţia a fost diferită în ceea ce priveşte recunoaşterea limitelor din cadrul procesării datelor  dar şi a percepţiei potenţialului datelor spaţiale lucru evident la o analiză comparată între Europa şi USA

Acest lucru se poate remarca la nivelul agenţiilor naţionale de cartografie care în Europa ajung la circa 30 de agenţii, faţă de USA unde există doar o singură agenţie naţională civilă şi alta militară. Agenţiile europene, de obicei, au mult mai multe sarcini decât simpla cartare, deseori incluzând cartări cadastrale generale, cadastru special, ş.a. faţă de responsabilitaeta strictă a USGS de a carta. Unele agenţii (cum ar fi cea din Suedia şi Austria) au început de timpuriu experimentarea un baze de date computerizate pentru cartare cadastrală. Serviciul de cadastru al UK (Ordnance Survey) a înfiinţat un laborator pentru a explora noua tehnologie.

IGN Franţa a creat un laborator puternic de cercetare şi dezvoltare, în Germania agenţiile de cartare ale landurilor au înfiinţat un consorţiu pentru a face trecerea efectivă de la cartarea şi organizarea cadastrală tradiţională la o structură modernă bazată pe prelucrarea electronică a datelor. Acestea sunt doar câteva exemple ale celor mai importante eforturi orientate în acest sens.

Chiar dacă la prima vedere par a avea implicaţii restrânse, după 20 de ani, aceste laboratoare experimentale au avut efecte profunde asupra organizaţiilor care le-au fondat: atât serviciul cadastral britanic cât şi institutul naţional de geografie francez şi-au mutat într-o proporţie considerabilă produsele lor în era electronică şi sunt lideri în producţia de informaţii digitale spaţiale. Se pare că sunt, încă, singurele ţări unde teritoriul naţional este acoperit complet cu hărţi digitale la scară mare.

În România, tehnica informaţională în accepţiunea de azi, a putut pătrunde după 1989, la început foarte timid, dar a devenit tot mai pregnantă mai ales în ultimii 10 ani odată cu scăderea drastică a preţurilor la sistemele de calcul. În paralel, piaţa de software s-a extins şi ea dar, din diferite motive, mai ales economice, rata pirateriei software in România este încă destul de ridicată, peste 85%, dar cu evidente tendinţe de scădere.
Datorită preţurilor destul de ridicate, softul GIS şi implementarea lui în diferite structuri şi instituţii a penetrat destul de greu societatea românească. În prezent există un număr în creştere de diferite licenţe de software GIS, achiziţionate în special de către universităţi, institute de cercetare, armată, agenţii guvernamentale şi administraţii locale. Numărul acesta va creşte destul de repede având în vedere reglementările impuse de către aquis-ul comunitar şi de necesitatea informatizării complete si de dorit în cel mai scurt timp a managementului datelor spaţiale. Doar un singur exemplu în acest sens. În luna ianuarie 2005 a fost votată o lege prin care toate oficiile de cadastru judeţene vor trebui sa-şi dezvolte propria bază de date digitală cu privire la cadastrul general, lucru care va avea implicaţii profunde în domeniul imobiliar, al bonitării terenurilor, în planificare teritorială, urbanism etc.

În România există unele încercări de a dezvolta programe de GIS, cu aplicabilitate limitată (mai ales cadastrală), create de unele firme de software din Bucureşti, Sibiu, Iaşi, sau altele care au devenit dealeri de software GIS, ale unor firme recunoscute pe plan mondial.

O perspectivă critică a evoluţiei sistemelor informaţionale geografice ne duce la conturarea câtorva aspecte majore.

Revoluţia GIS din ultimele 3 decenii a modificat fundamental atât geografia ca domeniu ştiinţific cât şi meseriile cu implicaţii spaţiale. Doar dacă facem o scurtă explorare a web-siteului celui mai important producător de software GIS, ESRI, ne indică faptul că GIS-ul este utilizat în domenii extrem de diverse cum ar domeniul bancar, apărare, educaţie şi arheologie (http://www.esri.com/industries/index.html). Potenţialul de dezvoltare a GIS-ului este foarte mare. Se estimează că circa 85% din întregul volum de date existent are măcar o componentă spaţială, ceea ce înseamnă că pot fi reprezentate utilizând un GIS. După cum aprecia un utilizator optimist al GIS-ului la începutul anilor  ‘90 că “nu este exagerat în a aprecia că până la sfârşitul secolului 20 GIS-ul va fi utilizat zilnic, de către oricine din tările dezvoltate pentru operaţiuni de rutină” GIS (Chan, Y. and Easa, S. (2000). Looking Ahead. In S. Easa and Y. Chan (eds.), Urban Planning and Development Applications of GIS. Reston, Virginia: American Society of Civil Engineers). Chiar dacă această apreciere a fost uşor exagerată este clar că utilizarea tehnologiei GIS pentru stocarea datelor şi analiza spaţială are posibilităţi vaste (McGuire quoted in Pickles, J. (1995). Representations in an Electronic Age: Geography, GIS, and Democracy. In J. Pickles (ed.), Ground Truth. New York: The Guilford Press., 1995: 4).

În acelaşi timp, însă, expansiunea rapidă a GIS nu a dezvoltat în paralel un discurs academic critic.  Literatura de specialitate s-a caracterizat printr-un pozitivism permanent, tendinţe pompieristice şi un accent exagerat pe posibilităţile tehnice şi progresele de viitor. Doar în ultimul deceniu un grup restrâns de geografi şi sociologi au început să examineze impactul social, politic şi etic al informaţiilor geografice digitale asupra societăţii (Flowerdew, R. (1998). Reacting to Ground Truth. Environment and Planning A 30(2), 289-301). După cum observa un autor (Sheppard, E. (1995). GIS and Society: Towards a Research Agenda. Cartography and Geographic Information Systems 22: 7.) tehnologiile nu sunt doar ancorate în societate dar au şi consecinţe sociale. La un anumit nivel există modificări subtile dar fundamentale în modul în care noi abordăm informaţia şi reacţionăm la aceasta deoarece acestea sunt modificate pentru a ne ajusta în mod adecvat la soluţiile gândite şi cuprinse în tehnologia pe care noi o utilizăm în viaţa cotidiană.

GIS este mai mult decât un instrument nou care creşte eficienţa analizei vechilor probleme. Are răsunet în modul în care informaţiile sunt colectate, analizate şi utilizate. Atunci când modelele spaţiale sunt folosite pentru a lua decizii în planificare, structura GIS are potenţial de a influenţa acele rezultate, deci, de a influenţa societatea în ansamblul ei. 

În prezent tehnologia GIS pe plan mondial este o afacere multimiliardară şi se află într-o creştere accelerată. Utilizarea GIS se democratizează, devine tot mai accesibilă iar valenţele sale par a fi încă nelimitate.

Înainte de a defini noţiunea de Sistem Informatic Geografic (Geographical Information System - GIS), este bine să clarificăm câteva noţiuni, pentru a fixa cadrul subiectului. De multe ori în discuţii curente, se fac referiri la noţiuni greşit definite sau interpretate, generând astfel confuzii care duc la ambiguităţi şi în final, la concluzii fără obiect. Nu ne propunem să dăm definiţii formale sau care să nu suporte anumite completări, ci definiţii de conţinut, pentru a evidenţia esenţa noţiunii respective. Una dintre confuziile cele mai frecvente este cea care apare între dată şi informaţie.
Data reprezintă o descriere simbolică a unui obiect, fenomen sau a unei acţiuni. Simbolurile urmează o structură bazată pe o sintaxă prestabilită, înregistrată pe un suport material şi care poate fi prelucrată manual, electronic sau combinat. În cazul abordării de faţă vom avea date spaţiale (reprezentări digitale ale hărţilor) şi date atribut (date alfanumerice organizate sub formă de tabele pe linii şi pe coloane asociate cu datele spaţiale) acestea fiind înregistrate sub formă de fişiere pe suport magnetic. Semnificaţia transmiterii acestora omului în urma prelucrării, constituie informaţia. Cu alte cuvinte informaţia este o dată care aduce un plus de cunoaştere şi serveşte la luarea deciziilor. Informaţia tebuie să fie: consistentă (suficient de cuprinzătoare), relevantă (să furnizeze cunoştinţele necesare), exactă, oportună (să fie furnizată la timp) şi accesibilă ca mod de prezentare. Rezultatul unei prelucrări a datelor este deci, o informaţie. Aceasta devine o dată în momentul în care nu mai aduce un plus de cunoştinţe. Ea poate fi supusă unor prelucrări ulterioare (postprocesare), obţinându-se o nouă informaţie. Acest şir de prelucrări, cu rezultate intermediare, duce la considerarea datei ca informaţie de unde şi expresia "prelucrarea informaţiei". Cu toate acestea, majoritatea tratatelor de specialitate, consideră că folosirea unui termen în locul celuilalt este admisă.
Noţiunea de Sistem Informaţional, cel puţin în literatura ştiinţifică românească, este asociată cu sistemele economice, mai precis cu managementul întreprinderii. Datorită extinderii sistemelor informaţionale în variate domenii de activitate, ne conduce la o definiţie mai scurtă şi mai cuprinzătoare. Astfel putem defini un Sistem Informaţional ca fiind totalitatea datelor, a mijloacelor de tratare a lor, precum şi a informaţiilor obţinute (sau a informaţiilor care potenţial pot fi obţinute), împreună cu echipamentul destinat să facă aceasta, pentru un domeniu precizat care serveşte la luarea deciziilor. Dacă prelucrarea este preponderent automatizată, spunem că este vorba de un Sistem Informatic (INFORMaţional + automATIC). Deoarece la ora actuală toate sistemele de prelucrare a datelor au o mare pondere de prelucrare şi transmisie automată, putem spune că avem doar sisteme informatice. Deci şi în ceea ce priveşte GIS vom înţelege un sistem informatic şi nu informaţional, aşa cum se mai utilizează uneori în vorbirea curentă. În literatura anglo-saxonă apare doar termenul Informational System, care prin traducere directă înseamnă Sistem Informaţional. În aceeaşi viziune, Geographical Information System a fost tradus prin Sistem Informaţional Geografic. Lăsăm la o parte alte utilizări ale termenului, cum ar fi Sistem de Informare Geografică, care denotă o lipsă totală de cunoştinţe în domeniu.
Aşa cum am menţionat, informatica a pătruns în cele mai variate domenii. Astfel se poate vorbi de Sisteme Informatice Medicale, Sisteme Informatice Energetice, Sisteme Informatice Biologice etc. Toate acestea însă nu au consistenţa şi unitatea Sistemelor Informatice Geografice aşa cum vom vedea mai departe.
Privită la modul şi împrejurările în care se utilizează noţiunea de GIS, trebuie să mai facem câteva precizări. În primul rând nu se foloseşte la singular şi anume Sistemul Informatic Geografic, ca şi cum ar fi unul singur. Se creează astfel o confuzie între un software GIS şi o aplicaţie realizată cu acesta, aplicaţia referindu-se la o bază de date geografică şi la prelucrări specifice asupra acestora într-un context precizat. Se poate spune, de exemplu, că am realizat un Sistem Informatic Energetic utilizând tehnologia GIS. Sau dacă vreţi, am realizat un proiect GIS energetic. Se poate proiecta un astfel de sistem fără a utiliza un soft GIS, sau să se utilizeze doar parţial. În continuare, vom face referire la produs GIS, când vorbim de un pachet de programe (software), cum ar fi de exemplu TNTMips, Arc/Info, Intergaph, AutoCAD Map, GRASS, ERDAS, IDRISI, SPANS, BENTLEY etc, şi proiect GIS atunci când vorbim de o aplicaţie, care se realizează cu acestea.
Ca să încheiem şirul de precizări şi definiţii, ne vom opri la noţiunile geomatică şi geoinformatică. După International GIS Dictionary (Mc Donnell, Kemp, 1995), geomatică este un termen inventat în Canada pentru a descrie activităţi legate de toate mijloacele privitoare la introducerea şi gestionarea datelor spaţiale din domeniul ştiinţific, administrativ şi tehnic, implicate în procesul producţiei şi managementul informaţiei spaţiale. Acesta a fost preluat atât de comunitatea ştiinţifică din celelalte ţări anglo-saxone (geomatics) cât şi francofone (geomatique). În noile accepţiuni, geomatică mai include şi activităţi privitoate la măsurători topografice şi geodezice, prin utilizarea de echipament specializat precum şi softuri specializate. Acronimul poate proveni de la GEOmetrie autoMATICĂ, GEOgrafie inforMATICĂ, după preferinţe.

Geoinformatică nu apare în dicţionarul mai sus amintit, dar este din ce în ce mai folosit mai ales în ţări anglo-saxone (geoinformatics), subînţelegându-se în esenţă, acelaşi lucru. Deci, între acestea nu există o relaţie de dependenţă, cum uneori se mai foloseşte.
Există mai multe definiţii pentru GIS dintre care am ales pe cea considerată mai generală şi cuprinzătoare. Un GIS este un sistem informatic ce permite captarea (introducerea), stocarea, integrarea, manipularea, analiza şi vizualizarea datelor care au referinţă spaţială. O schematizare a acestei definiţii, poate fi pusă în forma: 

- date geografice (cu distribuţie spaţială);
· sisteme de programe (software, ce înglobează proceduri de analiză şi management specific);

· sisteme de calcul (hardaware).

Alte definiţii:

“În cel mai strict sens, un GIS este un sistem informaţional capabil de a introduce, stoca, manipula şi afişa informaţii referenţiate geografic, adică date identificate după localizarea acestora. Practicienii consideră de asemenea un GIS ca incluzând operatorii şi datele care intră în acest sistem” (USGS)

"In the strictest sense, a GIS is a computer system capable of assembling, storing, manipulating, and displaying geographically referenced information, i.e. data identified according to their locations. Practitioners also regard the total GIS as including operating personnel and the data that go into the system." (USGS)

“Un Sistem Informaţional Geografic (GIS) este un instrument informaţional pentru cartarea şi analiza obiectelor care există şi evenimentelor care se produc pe Pământ. Tehnologia GIS integrează operaţiuni obişnuite cu baze de date cum ar interogările şi analiza statistică, cu avantajele unor vizualizări unice şi a analizei geografice oferită de către hărţi” (ESRI)

"A geographic information system (GIS) is a computer-based tool for mapping and analyzing things that exist and events that happen on earth. GIS technology integrates common database operations such as query and statistical analysis with the unique visualization and geographic analysis benefits offered by maps." (ESRI)

“GIS este un sistem complex de echipamente electronice, software şi personal specializat care integrează date topografice, demografice, utilităţi, imagini şi alte tipuri de informaţie care sunt georeferenţiate” (NASA).

"GIS is an integrated system of computer hardware, software, and trained personnel linking topographic, demographic, utility, facility, image and other resource data that is geographically referenced." NASA

Pentru a ne face o imagine de ansamblu a ceea ce este un GIS, să evidenţiem câteva din întrebările la care poate să răspundă un astfel de sistem.
Ce este la -? adică localizarea unei anumite caracteristici. O locaţie poate fi descrisă în mai multe feluri. De exemplu, ce reprezintă un anumit areal, care sunt coordonatele geografice ale unui anumit punct etc.
Unde se găseşte - ? adică exprimarea unei condiţii. Mai precis, în loc să identificăm ce este la o anumită locaţie, dorim să ştim în ce locaţii sunt satisfăcute anumite condiţii. De exemplu unde se află o zonă defrişată mai mare de 1 km2.
Ce s-a schimbat la -? adică evoluţia. Se determină variaţiile în timp ale unui areal. De exemplu ce cantităţi de precipitaţii zilnice cad pe o anumită suprafaţă în decursul unui an.
Ce se întâmplă dacă -? adică modelarea. De exemplu ce impact asupra mediului este determinat de adăugarea unei şosele la reţeaua de drumuri. Sau ce se întâmplă cu clienţii unui furnizor de servicii dacă în zonă apare un nou competitor. Sau ce modificări se produc în structura pieţei în cazul în care se înfiinţează un nou magazin.
Produsele GIS au un larg evantai de aplicaţii, în cele mai diferite domenii. Practic tot ce este legat de teritoriu intră, mai mult sau mai puţin, sub incidenţa programelor înglobate într-un GIS. Vom enumera pe scurt câteva domenii şi aplicaţii posibile.
1.2. GIS un domeniu interdisciplinar
GIS se află la graniţa între domeniile tehnologice şi disciplinele tradiţionale. GIS a fost denumit şi o “tehnologie potenţatoare” datorită potenţialului pe care îl oferă pentru un câmp larg de discipline care manipulează datele spaţiale, ele având o pondere mai mare sau mai mică în diferite faze de proiectare sau utilizare. Fiecare din domeniile implicate furnizează tehnici care sunt înglobate într-un GIS. Multe dintre aceste domenii înrudite se concentrează asupra colectării datelor.

GIS integrează toate aceste domenii şi se concentrează pe integrarea, modelarea şi analiza datelor. 
Fiind un domeniu integrator, GIS deseori pretinde a fi ştiinţa informaţiilor spaţiale (Geographic Information Science).

Principalele domenii implicate în crearea unui GIS sunt:
Geografia are o lungă tradiţie în analiza spaţială şi oferă un spectru larg de aplicaţii. Este preocupată în general cu înţelegerea lumii şi locul omului în aceasta. Furnizează tehnici în realizarea analizei spaţiale şi o perspectivă spaţială asupra cercetărilor.
Cartografia

· furnizează principala sursă de intrare pentru datele geografice sub formă de hărţi;

· cartografia digitală deţine metode de reprezentare digitală şi de manipulare a caracteristicilor geografice precum şi metodele de vizualizare.

Teledetecţia

· deţine tehnici de achiziţie, procesare şi corecţie a imaginilor aeriene şi satelitare; analiza de imagini conţine funcţii sofisticate;

· imaginile sub formă digitală sunt o sursă importantă pentru constituirea bazei de date spaţiale;

· interpretarea imaginilor luate prin teledetecţie pot fi asociate cu alte date (hărţi tematice) din GIS.


Fotogrammetria

- este sursa majorităţii datelor topografice prin folosirea aerofotogramelor şi a tehnicilor de măsurători de precizie pe acestea

Geodezia oferă metode pentru controlul poziţional având un rol important pentru obţinerea unei acurateţe bune a datelor spaţiale.


Statistica

· furnizează soluţii importante pentru determinarea erorilor în datele geografice;

· majoritatea modelelor construite cu GIS sunt de natură statistică;

· multe tehnici statistice sunt folosite pentru analiză.


Informatica


- furnizează hard-ul şi soft-ul necesar proiectării şi exploatării GIS; 

-oferă proceduri avansate de grafică, utilizându-se limbaje de programare, pentru reprezentare internă, manipulare, prelucrare şi afişare a datelor geografice;


- SGBD conţine proceduri şi funcţii pentru proiectarea, manipularea şi reprezentarea unui volum mare de date;


- CAD (Computing Aided Design - Proiectarea asistată de calculator) furnizează proceduri de intrare/afişare atât în 2D cât şi în 3D;

· tehnicile de inteligenţă artificială pot emula inteligenţa umană constituind un factor decizional în diferite situaţii.

Matematica
Multe ramuri ale matematicii se folosec pentru proiectarea GIS precum şi pentru analiza datelor geografice.
· geometria computaţională se utilizează în grafică;

· logica bivalentă este folosită în realizarea operaţiilor pe hărţi (de exemplu algebra hărţilor);

· topologia şi teoria grafelor se utilizaeză în modelele topologice vectoriale;

· teoria probabilităţilor şi mulţimile fuzzy oferă instrumentele de evaluare a mărimilor cu un anumit grad de incertitudine;
· cercetările operaţionale pun la dispoziţie tehnici de optimizare în luarea deciziilor;

· modelarea şi simularea unor fenomene geografice sunt realizate prin intermediul ecuaţiilor diferenţiale şi a proceselor stochastice.

Menţionăm că aceste discipline, cu ramurile amintite sunt implicate atât în proiectarea cât şi în exploatarea GIS. Unele ramuri au o pondere mai mare în proiectare, altele în exploatare. Este greu să se facă o selectare precisă a ramurilor ştiinţelor respective pentru a şti ce fel de cunoştinţe sunt necesare unui anumit utilizator. Considerăm că noţiunile de bază din disciplinele mai sus amintite sunt indispensabile în utilizarea corespunzătoare a unui proiect GIS. În plus, mai sunt necesare un bagaj de cunoştinţe specifice domeniului cercetat (mediu, agricultură, cadastru etc). Cunoştinţele din domeniul de cercetare sunt decisive în interpretarea corectă a rezultatelor.
1.3. Domeniile de aplicabilitate ale GIS
Utilităţi. Aplicaţiile din această categorie fac parte din domeniul cunoscut sub numele Automated Mapping and Facilities Management (AM/FM). Este vorba de gestiunea reţelelor de apă, gaz, electricitate, telecomunicaţii etc. Aceste aplicaţii necesită hărţi foarte precise, iar modelele vectoriale domină acest domeniu. Tot aici putem include amplasarea staţiilor de emisie/recepţie din sistemul de telefonie celulară. La acest gen de aplicaţii, configuraţia terenului este extrem de importantă. Modelele raster tind să fie predominante în acest sector.
Mediu. Într-o primă variantă, produsele GIS sunt folosite pentru inventarierea teritoriilor afectate de poluare (apă, sol, aşezări). La un nivel mai ridicat se pot face studii privitoare la procesele de eroziune, alunecări de teren, studii de impact, studiul calităţii apei (care pot fi corelate cu diferite softuri specifice) etc.
Amenajarea teritoriului. Consiliile locale sau judeţene pot beneficia de aportul adus de GIS în monitorizarea terenului, planuri de amenajare urbanistice, comunale, judeţene, regionale, interregionale. Ca exemplu amintim: studiul amplasării unor blocuri de locuinţe (coroborat cu date provenite de la utilităţi; hărţi ale conductelor de gaz, apă, informaţii privitoare la dimensionările acestora şi deci, posibilitatea controlului transportului de apă şi gaz pe acestea).
Agricultură şi silvicultură. Inventarierea solurilor însoţite de date atribut privitoare la tipul de sol, calitate, utilizare. Monitorizarea terenurilor agricole în vederea obţinerii de producţii maxime. Inventarierea pădurilor, a zonelor geografice protejate (rezervaţii, parcuri naţionale). Studiul privitor la oportunitatea amplasării exploatărilor de cherestea şi a fabricilor de prelucare a lemnului. Studii privitoare la conservarea patrimoniului forestier naţional. Proiectele GIS din acest domeniu sunt dublate de prelucrarea imaginilor satelitare.
Resurse naturale. În ultimii ani, se investeşte din ce în ce mai mult în proiecte care conduc la depistarea resurselor naturale (minereuri, petrol, gaz, apă) utilizând produse GIS. Şi acesta activitate este dublată de prelucrarea imaginilor digitale sau aeriene. De fapt, acest domeniu a beneficiat din plin de programele de teledetecţie Skylab din anii '70, când s-au descoperit multe resurse naturale exploatate în momentul de faţă (petrol şi gaz în Marea Nordului, petrol în Marea Neagră, etc).
Transport. GIS are un potenţial considerabil în gestiunea şi optimizarea transportului urban sau regional (trasee optime pentru autobuze, tramvaie, trenuri, la care se adaugă determinarea numărului optim de mijloace de transport pe perioade de timp). Tot aici putem include alegerea traseelor optime pentru maşinile de intervenţie (pompieri, salvare, poliţie). În transportul maritim hărţile electronice (electronic charts) le înlocuiesc tot mai frecvent pe cele tradiţionale, iar orientarea navelor se face automat cu ajutorul unor echipamente specializate de poziţionare cunoscute sub numele de GPS (Global Positionning System - sistem de poziţionare globală), acestea fiind direct legate de hărţile digitale.
Demografie. Baze de date privitoare la populaţie (pe vârste, religii, profesii, învăţământ, sănătate etc) asociate cu o hartă administrativă la nivel de comună, produc diferite hărţi privitoare la distribuţia teritorială a unor variate tipuri de informaţii, rezultatul fiind o hartă în cartograme sau coroplete.
Marketing. Având o hartă a unui oraş asociată cu o bază de date ce conţin recensăminte, plus localizările firmelor, se pot face studii referitoare la corelaţii dintre clienţi şi ofertanţii de servicii. Se poate merge până la simularea amplasării unui magazin într-o anumită zonă. Rezultatul este o hartă care prezintă modificarea clientelei magazinelor învecinate, sugerând deci oportunitatea amplasării sau nu a acelui magazin.
Cadastru. Inventarierea şi întreţinerea datelor spaţiale şi atribut a tuturor terenurilor. Odată realizat un sistem cadastral informatizat, întreţinerea datelor se face mult mai uşor iar obţinerea de date asupra terenurilor se face imediat şi cu precizie de ordinul milimetrilor.
Proiectele GIS de anvergură au scopul de a obţine informaţii în vederea luării deciziilor. Modelarea şi simularea reprezintă concepte de bază în cadrul analizei spaţiale şi, de fapt, raţiunea de a fi a unui GIS.
2. Structura SIG

Sistemele Informaţionale Geografice, ca unelte pentru rezolvarea problemelor spaţiale, servesc în general la furnizarea informaţiilor pertinente necesare pentru luarea deciziilor şi întreprinderea de acţiuni. Furnizarea de astfel de informaţii este condiţionată de disponibilitatea datelor, de posibilităţile tehnice ale echipamentelor şi programelor şi de nivelul profesional al utilizatorului sistemului. Pentru a fi utilizabil, un SIG trebuie să răspundă următoarelor cerinţe fundamentale:

    -  să accepte datele necesare;

    -  să stocheze datele introduse;

    -  să prelucreze şi analizeze datele stocate;

    -  să afişeze informaţia produsă.

Astfel, un SIG poate fi definit ca un ansamblu de subsisteme care să răspundă acestor cerinţe (fig. 2).

Desigur că, datorită progreselor tehnologice ce au loc în mod susţinut, extinzând în mod continuu funcţionalitatea şi posibilităţile SIG, schema propusă de H. Calkins poate fi supusă unor permanente completări. Astfel, se poate adăuga un modul de telecomunicaţii, necesar în vederea utilizării bazelor de date distribuite, modulele de stocare şi prelucrare a datelor pot fi subdivizate funcţie de formatul datelor cu care lucrează (raster, vector sau alfanumeric), etc. De remarcat este însă faptul că aceste completări sau rafinări îşi găsesc în mod natural locul în subsistemele descrise, astfel încât la acest nivel schema poate fi considerată ca fiind completă.

O descriere amănunţită a subsistemelor de prelucrare şi analiză a datelor este prezentată pentru prima dată în 1983 de către J. Dangermond, ce consideră că procedurile descrise oferă funcţionalitatea de bază a SIG. Descrierea trebuie privită cu ochi critic, datorită poziţiei autorului, J. Dangermond fiind fondatorul (1967) companiei Environmental Systems Research Institute (ESRI), producătoarea primului pachet comercial de programe SIG (ARC/INFO, lansat pe piaţă în 1982). Astfel, se poate reproşa faptul că a fost pus accent pe prelucrarea datelor în format vectorial şi alfanumeric, formatului raster şi respectiv prelucrării imaginilor acordându-li-se mai puţină importanţă - ceea ce corespunde dealtfel funcţionalităţii software-ului comercializat în acea perioadă de ESRI.

    Din punct de vedere al echipamentelor utilizate, un SIG tipic este prezentat în fig. 3. Se remarcă prezenţa unor dispozitive de intrare specifice, cum ar fi planşeta de digitizare şi aparatura pentru preluarea datelor prin măsurători în teren.

    Gama de echipamente utilizate depinde în cea mai mare măsură de formatul datelor de intrare (materiale cartografice, imagini de teledetecţie, date statistice, etc.) şi de scopul pentru care a fost implementat SIG respectiv. Primul determină în cea mai mare măsură tipul de dispozitive de intrare utilizate: de la simple cititoare de discuri sau bandă magnetică până la instalaţii de radiorecepţie a imaginilor de teledetecţie de la sateliţi. Scopul implementării SIG este hotărâtor pentru alegerea dispozitivelor de stocare (din punct de vedere al capacităţii şi vitezei de transfer), puterii de calcul necesare şi dispozitivelor de ieşire.

GIS poate fi privit şi ca un set de subsisteme (după H. Calkins).:

- Subsistemul de procesare a datelor care cuprinde: achiziţia datelor – din hărţi, aerofotograme, imagini satelitare şi cercetări în teren; introducerea datelor – informaţiile trebuie preluate de pe materialul sursă şi trecute în baza de date digitală; stocarea datelor – cât de des sunt utilizate, cum trebuie actualizate şi care este confidenţialitatea lor? 
- Subsistemul de analiză a datelor care cuprinde: extragere şi analiză – care pot fi simple răspunsuri la interogări sau analize statistice complexe a unor volume imense de date; prezentarea informaţiilor analizate/procesate – cum să fie reprezentate rezultatele? Sub formă de hărţi sau tabele? Informaţiile rezultate trebuie să fie înglobate într-un alt sistem digital?

- Subsistemul de utilizare a informaţiilor: utilizatorii pot fi cercetători, planificatori, manageri, factori de decizie politică, etc.; este necesară o strânsă colaborare între grupul GIS şi utilizatori pentru a elabora procedurile analitice şi structura bazelor de date

- Subsistemul de management care cuprinde: rolul organizaţional – secţiunea GIS este deseori organizată ca o unitate separată în cadrul unei agenţii de management a resurselor şi care oferă baze de date spaţiale şi servicii de analiză a acestora conform cu cerinţele clienţilor; personalul – cuprinde managerul de sistem, managerul bazei de date, operatorul de sistem, analistul de sistem, personal introducere date – un astfel de centru GIS poate avea, în mod obişnuit, 5-7 angajaţi; proceduri – pentru ca sistemul să funcţioneze în condiţii optime este necesar să existe o cooperare strânsă în cadrul grupului GIS.
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3. Date spaţiale
Datele spaţiale constituie partea centrală a unui GIS şi conţine hărţi sub formă digitală. Acestea sunt materializate prin fişiere conţinute într-o bază de date spaţială (BDS).
3.1. Sisteme de reprezentare a datelor spaţiale
Problema care a apărut era: cum să introducem o hartă în calculator, adică cum să fie ea reprezentată intern? Fiind vorba de un calculator numeric, este evident că stocarea trebuie făcută sub formă de coduri numerice. După experienţe îndelungate, s-a convenit ca reprezentarea internă a unei hărţi să se facă în două concepte sau sisteme: sistemul vector şi sistemul raster. În sistemul vector harta este construită, în mare, din puncte şi linii, fiecare punct şi extremităţile liniilor fiind definite prin perechi de coordonate (x,y). Acestea pot forma arce, suprafeţe sau volume (în cazul în care se mai ataşează încă o coordonată). Caracteristicile geografice sunt exprimate prin aceste entităţi: o fântână va fi un punct, un punct geodezic va fi de asemenea un punct; un râu va fi un arc, un drum va fi de asemenea un arc; un lac va fi un poligon dar şi o suprafaţă împădurită va fi un poligon. În sistemul raster, imaginile sunt construite din celule numite pixeli. Pixelul, sau unitatea de imagine, este cel mai mic element de pe o suprafaţă de afişare, căruia i se poate atribui în mod independent o intensitate sau o culoare. Fiecărui pixel i se va atribui un număr care va fi asociat cu o culoare. Entităţile grafice sunt construite din mulţimi de pixeli. Un drum va fi reprezentat de o succesiune de pixeli cu aceeaşi valoare; o suprafaţă împădurită va fi identificată tot prin valoarea pixelilor care o conţin. Între cele două sisteme există dife​renţe privind modul de stocare, manipulare şi afişare a datelor. În figura 1 am înfăţişat, într-un mod simplificat, cele două sisteme de reprezentare ale aceleiaşi realităţi.

Ambele sisteme au avantaje şi dezavantaje. Principalul avantaj al sistemului vector faţă de cel raster este faptul că memorarea/stocarea datelor este mai eficientă. în acest sistem, doar coordonatele care descriu trăsăturile caracteristice ale imaginii trebuiesc codificate. Se foloseşte, de regulă, în realizarea hărţilor la scară mare. În sistemul raster fiecare pixel din imagine trebuie codificat. Diferenţa între capacitatea de memorare nu este semnificativă pentru desene mici, dar pentru cele mari ea devine foarte importantă. Grafica raster se utilizează în mod normal atunci când este necesar să integrăm hărţi tematice cu date luate prin teledetecţie.
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3.2. Sistemul vector
Sistemul vector se bazează pe primitive grafice (elemente grafice simple). Primitiva grafică este cel mai mic element reprezentabil grafic utilizat la crearea şi stocarea unei imagini vectoriale şi recunoscut ca atare de sistem. Sistemul vectorial se bazează pe cinci primitive grafice:


- punctul;



- arcul (sau linia ce uneşte cel puţin 2 puncte);



- nodul (punct care marchează capetele unui arc sau care se află la contactul dintre arce);



- poligonul (arie delimitată de arce);



- corpul (volum determinat de suprafeţe).

Obiectele cartografice simple sunt alcătuite din primitive. Obiecte cartografice mai complexe precum şi obiectele geografice sunt obţinute din combinarea obiectelor simple, în continuare vom detalia aceste noţiuni într-o manieră simplificată având drept scop înţelegerea lor şi nu tratarea sub toate aspectele care pot apare într-un soft GIS.
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- punctul -  este unitatea elementară în geometrie sau în captarea fotogrammetrică. Nu trebuie confundat cu celula din reprezentarea raster, deoarece el nu are nici suprafaţă, nici dimensiune. El reprezintă o poziţionare în spaţiu cu 2 sau 3 dimensiuni. În figura 2 am redat modul de afişare al punctelor. Fiind vorba de un calculator numeric, înregistrarea pe suport magnetic se va face sub formă de numere. Mai precis, fiecare punct va fi înregistrat într-un fişier sub formă de tabel care conţine două coloane. În prima coloană va apare un număr de identificare (care este unic), iar în a doua coloană coordonatele punctului în sistemul de referinţă ales. Pentru ca aceste puncte să fie afişate pe monitor sau imprimantă, se scrie un program (într-un limbaj de programare) care va conţine instrucţiuni privitoare la configurarea ecranului, instrucţiuni de citire din fişier a numerelor care reprezintă coordonatele şi în final, instrucţiunile de afişare pentru echipamentul de ieşire (monitor sau imprimantă). În cadrul produselor GIS aceste programe sunt înglobate într-o structură mare (care reprezintă de fapt software GIS) şi care este apelat prin comenzi ce apar fie sub formă de meniuri, fie sub formă de icoane. De exemplu o comandă pe care putem să o numim View poate realiza afişarea pe ecran, iar o comandă Print va produce listarea la imprimantă sau plotter, funcţie de driverul instalat pe calculatorul respectiv. Aceasta este, în mare, modul cum este organizat un produs G1S ce priveşte afişarea unui grafic. In mod similar se efectuează şi afişarea arcelor sau a poligoanelor.

2) ARCUL este o succesiune de joncţiuni (legături) între o succesiune de puncte. Este vorba de o entitate dublă, el fiind format din una sau mai multe joncţiuni, ele însele reunind două puncte sau mai multe puncte. De cele mai multe ori joncţiunea este o dreaptă. Astfel, un arc este, în general, o linie frântă ce uneşte direct două puncte ale parcursului. O linie frântă poate aproxima suficient de bine orice curbă prin micşorarea segmentelor. Un arc este orientat direct în sensul parcursului, de la punctul iniţial la cel final. In figura 3 am înfăţişat două arce cu tabelul corespunzător. Ca şi în cazul punctelor, înregistrarea pe disc se va face sub formă tabelară. în prima coloană vom avea numărul de identificare, iar în coloana a doua vor fi trecute toate coordonatele segmentelor care formează arcul. Aici nu s-au pus în evidenţă nodurile (vezi modelul spagheti). Arcul este o entitate de bază m modelele vectoriale şi este asociat cu entitatea nod (vezi modele topologice de reţea).
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3) NODUL este definit ca o extremitate de arc şi nu trebuie confundat cu conceptul de punct abordat mai sus. Un arc este obligatoriu mărginit de un nod de origine şi un nod destinaţie (vezi modelul topologic de reţea). Nodurile indică sensul de parcurgere al arcului. Astfel definit, fiecare nod este un vârf al unui graf. Un graf este planar nu dacă este în plan, ci dacă toate intersecţiile dintre arce formează noduri. în fisura 4 am schiţat o reprezentare posibilă a unor arce în care s-au identificat nodurile. În această situaţie fişierul conţine în plus două coloane, care vor conţine nodul de început şi respectiv nodul final. Deşi arcele 2 şi 3 formează un poligon, aici acesta nu este recunoscut ca atare.
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4) POLIGONUL este delimitat de un parcurs de arce, ele însele fiind conectate de noduri definite într-un graf planar. Unui poligon îi este ataşat în mod obligatoriu un nod izolat, numit centroid. Acest nod privilegiat permite construirea suprafeţelor în jurul lui, până la limitele formate de arcele întâlnite. In figura 5 am redat două poligoane cu tabelul corespunzător fără a se specifica proprietăţile lor topologice. Combinaţii de poligoane formează suprafeţe bidimensionale sau tridimensionale (vezi DEM).

5) VOLUMELE, ca şi primitive grafice, sunt tratate mai puţin de produsele soft, de aceea nu le vom detalia. Amintim doar faptul că, anumite pachete de programe oferă posibilitatea de a lua în considerare, de a calcula şi de a reprezenta prisme sau volume simple. Ele aproximează cu o precizie suficientă volumele de pe hărţile reprezentate în trei dimensiuni (3D). Reprezentarea uzuală a unei suprafeţe în 3D se face prin diferite tehnici cum ar fi izoliniile.
3.3. Modele vectoriale
Modelul este o reprezentare convenţională a structurilor de date mtr-un context precizat, în care se identifică natura datelor (aici primitivele grafice), operatorii care acţionează asupra structurilor de date, precum şi restricţiile impuse pentru menţinerea corectitudinii datelor (reguli de integritate).
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Sistemul de reprezentare vector a generat mai multe modele, dintre care vom prezenta trei, ele fiind şi cele mai importante şi cele mai reprezentative:
1) modelul spaghetti, care utilizează numai primitivele punct şi arc;

2) modelul topologic de reţea (topologic liniar), care adaugă la spagheti primitiva nod;

3) modelul topologic de suprafaţă (topologic în două dimensiuni), care la precedentul adaugă primitiva poligon.

Modelul topologic de volum (topologic în 3D), actualmente în curs de dezvoltare, nu va fi abordat.
1. Modelul spaghetti este un model relativ simplu privitor la gestiunea geometriei obiectelor, având ca scop principal de a le desena. Aşa cum am precizat acest model utilizează primele două primitive menţionate: PUNCTUL şi ARCUL. Aşa cum am mai amintit, noţiunea de arc este specifică modelelor vectoriale topologice, care în mod implicit (dacă luăm definiţia din teoria grafurilor) trebuie să aibă o orientare, adică un punct de start şi un punct de sfârşit. Aici arcul este de fapt o simplă linie frântă. Uneori se foloseşte şi termenul de polilinie. Poate că apare o anumită ambiguitate în definirea arcului. Acest lucru este similar cu confuzia dintre dată şi informaţie. Stricto senso noţiunea de arc nu poate fi utilizată în modelul spagheti, situaţie care nu se respectă întotdeauna.
Este important de menţionat faptul că, în acest model, poligonul este un rezultat al închiderii unui arc şi nu este privit ca o primitivă grafică, deci nerecunoscut ca atare. Neajunsuri ale modelului spagheti:
· graful nu este întotdeauna planar (poligoanele se pot suprapune);

· fiecare arc este independent (pot apare linii dublate); 
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- fiecare poligon poate fi descris în mod independent de celelalte poligoane prin arcul care îl delimitează, mai precis el este recunoscut prin arcul închis care formează conturul său.
În figura 6 am înfăţişat câteva situaţii posibile în cazul modelului spagheti care pot crea probleme în gestiunea datelor spaţiale. În general fişierele DXF sunt de tip spagheti. Ele pot fi citite şi afişate de produsele GIS, dar nu şi prelucrate. Pentru a putea fi prelucrate acestea trebuiesc supuse unor operaţii (conversii), rezultatul fiind un fişier propriu al produsului GIS respectiv.
Următoarele două modele se numesc modele topologice. Termenul a fost împrumutat din matematică. În ceea ce ne priveşte, putem accepta faptul că topologia studiază poziţia relativă a obiectelor independente de forma lor exactă, de localizarea lor topografică şi de mărimea lor. Astfel liniile pot fi conectate, suprafeţele pot fi adiacente etc. Cu alte cuvinte topologia exprimă relaţia spaţială dintre primitivele grafice. De exemplu topologia unui arc include definirea nodului de origine şi a nodului de destinaţie (în cazul modelului topologic de reţea) şi respectiv a poligonului din stânga şi dreapta (în cazul modelului topologic de suprafaţă). Datele redundante (coordonatele) sunt eliminate deoarece un arc poate reprezenta o linie sau numai o parte din ea. Altfel spus este vorba de o localizare fără coordonate. Existenţa relaţiilor topologice permite o analiză geografică mai eficientă, cum ar fi modelarea scurgerii lichidelor pe reţelele de apă / canal, combinarea poligoanelor (suprafeţelor) cu caracteristici similare.
2. Modelul topologic de reţea adaugă modelului spagheti entitatea numită nod. Există noduri izolate, independente de reţeaua de conexiuni, precum şi noduri legate. Un arc are obligatoriu un nod origine şi un nod destinaţie. Pe traseul unui arc pot exista mai multe noduri, acestea însă aparţin numai la un singur arc (atunci când avem intersecţii de arce şi graful este planar).
Se utilizează cu precădere în hărţile ce reprezintă distribuţii într-o reţea (cabluri telefonice, electricitate, gaz etc.)
În figura 7 avem un exemplu de codificare topologică de reţea. Reprezintă o hartă posibilă a unei reţele de drumuri. Se observă că înregistrarea constă din două tabele: unul pentru codificarea topologică şi altul pentru lista coordonatelor punctelor ce formează arcele, respectiv reţeaua.
3) Modelul topologic de suprafaţă este cel mai complet. El adaugă modelului topologic de reţea poligoanele delimitate la stânga şi la dreapta fiecărui arc. În plus suprafaţa este construită obligatoriu în jurul unui nod izolat, care nu aparţine parcursului arcelor.
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Apariţia suprafeţei induce două asociaţii suplimentare: un arc are obligatoriu un singur poligon la stânga şi un singur poligon la dreapta. Invers, un poligon este situat, fie la stânga, fie la dreapta unui arc sau a mai multor arce. În fine, graful acestui model este obligatoriu planar. În figura 8 avem un caz posibil de hartă vectorială în codificarea topologică de suprafaţă. Nodurile nu au fost numerotate deoa​rece, în acest caz nu mai este necesar.
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Modelul topologic de suprafaţă formează o acoperire, adică reuniunea tuturor suprafeţelor este egală cu suprafaţa totală a hărţii, de unde şi noţiunea de coverage care, în traducere înseamnă acoperire. În Arc/Info de exemplu, o hartă vectorială topologică se numeşte coverage. În figura 9 avem reprezentată o hartă reală în care s-au evidenţiat noduri, arce şi poligoane.
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3.4. Sistemul raster
Sistemul raster generează un singur model numit model raster, sau model matricial.
Un raster este un obiect este o structură de date (o matrice bidimensională) care conţine rânduri şi coloane de numere de un singur tip. Fiecare număr din raster reprezintă valoarea unui parametru oarecare cum ar fi răspunsul spectral, o culoare, altitudine, utilizarea terenului sau concentraţia chimică a unei substanţe.

Aşa cum am văzut, acesta este compus din celule mici de formă pătrată sau dreptunghiulară, având o suprafaţă de regulă egală cu rezoluţia sistemului. Am spus de regulă, deoarece nu întotdeauna pixelul este considerat ca unitatea de referinţă, ci celula convenţională, care este formată din mai mulţi pixeli. Acest lucru este relevant atunci când pe o hartă în sistem raster se face o scalare (adică se aplică un factor de multiplicare a imaginii) pe o porţiune din ea. Imaginea va fi constituită din pătrate, iar continuitatea se pierde. În prima sa formă, sau dacă vreţi în forma originală, pentru a satisface cerinţele de acurateţe, harta digitală raster va avea celula egală cu un pixel. Încă o dată precizăm că este vorba de reprezentarea internă a hărţii, care poate să coincidă sau nu cu rezoluţia monitorului sau a altor echipamente (plotter, imprimantă). În cazul în care monitorul are o rezoluţie mai slabă decât cea reprezentată intern, harta vizualizată va avea acurateţea monitorului, adică mai slabă. Invers, dacă monitorul are o rezoluţie mai bună, afişarea va fi la nivelul rezoluţiei interne. Totuşi există o anumită corelare între posibilităţile programelor de manipulare a datelor şi de performanţele echipamentelor periferice. De altfel, fiecare produs soft oferă o listă cu echipamentele I/E cu care este compatibil. Orice abateri de la aceste reguli conduce la imposibilitatea funcţionării corecte a programelor.
În general sistemul raster este un mare consumator de resurse. Pentru a ilustra necesarul de suport în stocarea unei hărţi în format raster, vom da câteva exemple. O imagine format A4 (210x297 mm), reprezintă, cu o rezoluţie a unei imprimante laser, aproximativ 9 milioane de celule (300 dp.i = 12 puncte/mm şi 12x12 = 144 puncte/mm2 şi 144x210x297=8981280).
Modelul raster este simplu, el conţinând două entităţi: celula şi imaginea. Este important de notat că o celulă nu are decât o singură valoare şi că această valoare este valabilă pe toată suprafaţa celulei, chiar dacă în procesul de actualizare sunt disponibile informaţii mai fine. Poziţia ei este definită prin număr de linie şi număr de coloană într-o imagine şi numai una. Este clar că în această entitate nu intră obiectele geografice. Acestea din urmă nu pot fi recunoscute decât după tema imaginii şi valoarea de atribut a fiecărei celule. O imagine presupune una sau mai multe celule. Fiecare imagine este definită de tenta sa şi de un număr de imagine. Teritoriul care conţine această imagine este definit de coordonate şi de extremităţi. Aceste caracteristici conţin şi unitatea de măsură şi atributul fiecărei celule.
După cum aţi observat, se uzitează denumirea de imagine raster şi nu de hartă raster. Aceasta deoarece imaginile digitale sunt în format raster. Atragem atenţia de pe acum că, o imagine satelitară digitală nu este propriu-zis o hartă. Ci din această imagine, în urma procesării ei şi a codificării proprii unui soft cartografic (sau GIS) va rezulta o hartă digi​tală. Deci trebuie să fim atenţi atunci când vorbim despre imagine raster să se înţeleagă exact ce reprezintă aceasta.
Într-o o hartă raster pixelii sunt reprezentaţi prin numere. Aceste numere cărora, în fond le corespund anumite caracteristici cantitative de pe suprafaţa Pământului, se convertesc la o afişare pe un monitor, în culori. Aceasta este aşa-numita reprezentare logică a hărţii. Aşa cum am amintit mai sus, un pixel este definit de un număr de linie şi un număr de coloană. Spre deosebire de modelele vector în care originea este în stânga jos, aici originea este în stânga sus (0,0). Aceasta se materializează printr-un fişier care va conţine numerele respective. Numărătoarea celulelor merge de la stânga la dreapta şi de sus în jos. înregistrarea fizică a imaginii este o singură coloană lungă de numere formată, în cazul nostru: 0,0,0,1,1,1,2,1,1,0,0,1,1,3,3,3,1,3,3,2,2... Aceste numere pot fi reprezentate intern prin bytes, numere întregi sau numere reale.
Reprezentarea unui număr pe un byte implică 8 biţi şi deci 256 de posibilităţi; în cazul numerelor întregi avem gama -32768 până la 32767, adică 65435 variante şi sunt necesari 2 bytes; pentru cazul real avem un domeniu vast şi anume -1038, +1038, cu o precizie de 7 cifre semnificative, pe 4 bytes. De cele mai multe ori este suficientă o reprezentare internă pe un byte (situaţie întâlnită şi la imaginile satelitare). însă anumite prelucrări asupra hărţilor conduce la necesitatea reprezentării în numere reale. Numărul de bytes utilizaţi în reprezentare, va decide volumul ocupat pe disc. Anumite prelucrări asupra hărţilor conduce la necesitatea reprezentării în numere reale. Numărul de bytes utilizaţi în reprezentare, va decide volumul ocupat pe disc.

Pixelii din obiectele raster pot fi de 1 bit, 4, 8, 16, 32 sau 64 biţi fie numere întregi sau reale. Există şi rastere de 128 biţi care sunt folosite pentru scopuri speciale, cum ar fi transformările Fourier, care operează cu componente reale şi imaginare ale numerelor complexe.
Se observă că o succesiune de numere aşa cum am făcut mai sus este cu totul neeconomică. În consecinţă s-a adoptat un sistem de reprezentare “împachetat” de genul: 3,0,3,1,1,2,2,1,2, 0,2,1,3,3... care semnifică 3 valori de 0, 3 de 1, o valoare de 2 etc. în acest mod avem o economie importantă dacă valorile se repetă mult în secvenţă.
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O altă metodă mai eficientă de stocare a datelor raster este cea bazată pe structura ierarhică cunoscută sub numele de quad-tree. Principiul este următorul: imaginea este împărţită în patru, rezultând patru dreptunghiuri sau pătrate mai mici (pe care le vom numi quadrante), fiecare quadrant se împarte din nou în patru. Procedeul se repetă până când se obţin quadrante cu o structură omogenă (adică au aceeaşi valoare a pixelilor). Mai precis, în momentul în care un quadrant are o aceeaşi valoare pe întreaga suprafaţă descompunerea este oprită pe acesta ramură, ea continuând pentru quadrantele care prezintă valori diferite ale pixelilor. În orice caz procesul se opreşte la nivel de pixel (Figura 11). Am ales pentru exemplificare o reprezentare booleană adică 1 şi 0 (1 pentru negru şi 0 pentru fond), aşa cum este înfăţişată în figura 12. Structura arborelui este dată în figura 13. Pentru imagini cu valori diferite ale pixelilor, structura este similară, doar că este mai complexă. Această metodă de stocare este eficientă când imaginea conţine suprafeţe mari de o aceeaşi valoare. Imaginea raster va fi asociată cu un tabel de pointere care localizează quadrantul din cadrul descompunerii şi un tabel de indici care arată de câte ori a fost împărţit quadrantul.
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Fişierul imagine poate fi stocat în format ASCII, binar, binar împachetat, quad-tree, sau într-o codificare proprie. Formatul ASCII nu este cel mai economicos, dar prezintă avantajul că poate fi vizualizat şi modificat cu comenzi ale Norton Commander sau Notepad din Windows. Formatul binar este, de obicei, formatul standard de lucru cu fişierele imagine. Formatul binar împachetat este un format special de compresie pentru fişiere binare întregi sau byte. Se utilizează, de regulă, pentru economisirea spaţiului pe disc.

De exemplu, in TNTMips se poate lucra cu rastere de 2 miliarde de linii pe 2 miliarde de coloane, indiferent de adâncimea pixelului (1 bit sau 128 biţi). Pentru a realiza mărimea unui astfel de raster gândiţi-vă la Africa de Sud, care măsoară aprox. 1.200 pe 1.500 km. Pentru a fi acoperită cu imagini SPOT cu rezoluţia de 10 m, ar fi nevoie de un raster de doar 120.000 pe 150.000 de celule. La limita maximă la care poate lucra programul, întreaga Africă de Sud ar fi reprezentată cu mărimea pixelului de mai puţin 1mm în teren.

O mulţime de pixeli învecinaţi formează linii şi arii poligonale. În acest sistem liniile şi ariile poligonale nu conservă continuitatea spaţiului real, de unde rezultă o deformare a realităţii spaţiale. Mărimea acestei deformări este în funcţie de rezoluţia utilizată. La ora actuală, la sistemele de mare rezoluţie această deformare este acceptabilă.

Cu cât un raster are mai mulţi biţi în fiecare celulă cu atât există posibilitatea de a fi reprezentate mai multe culori, adică o cantitate sporită de informaţie. Un raster cu adâncimea pixelului de 1 bit va putea afişa imagini doar în alb şi negru. Cea de 8 biţi sau de 1 byte poate avea valori ale pixelului în plaja de la 0 la 255, şi imaginea va fi în tonuri de gri. Un raster cu adâncimea de 16 biţi va avea pixelii cu valori cuprinse între 0 şi 65.536, iar şi o paletă fixă de culori de 32.768.

La 24 biţi se ajunge de ajunge la 16.777.216 culori, adică de combinaţii posibile din cele trei culori principale RGB fiecare cu 256 niveluri de nuanţă.

Desigur, nu toate imaginile raster sunt menite a fi folosite să afişeze culori. Rasterele de 16 biţi pot stoca  informaţii privind altitudinea. Rasterele de 32 biţi pot stoca rezultatele unor algoritmi sofisticaţi de prelucrare. Cum este MNT, unde fiecare pixel stochează, pe lângă valorile altitudinale parametrii de expoziţie şi pantă în stare brută.

In TNTMips se utilizează 2 tehnologii care influenţează viteza de afişare şi stocarea imaginilor: piramidarea şi compresia. 

Piramidarea vă permite să măriţi şi să micşoraţi rapid imaginea atunci când o afişaţi. Aceasta adaugă cam 7% informaţie suplimentară la fişierul original, dar reduce extrem de mult timpul de aşteptare pentru a afişa acel fişier. 

Compresia este folosită pentru a micşora spaţiul ocupat de rastere, care sunt importate în mediul GIS. Foarte utilizată e compresia JPEG cu diferite opţiuni.

data type descriptions             




pixel data depth

binary (0,1)     


           

                       1-bit

classification output, dithered print (0 to 15) 


4-bit

unsigned integer (0 to 255)                   


8-bit

signed integer (-128 to 127)                       


8-bit

composite color (0 to 255, requires color palette) 

8-bit

unsigned integer (0 to 65,535)                    


16-bit

signed integer (-32,768 to 32,767)                


16-bit

composite color (RGB or BGR packed)               

16-bit

composite color (RGB or BGR packed)               

24-bit

unsigned integer (0 to 4,294,967,295)             

32-bit

signed integer (-2,147,483,648 to 2,147,483,647)  

32-bit

floating point                                    



32-bit

floating point                                    



64-bit

complex number (magnitude/phase)                  

64-bit

complex number (real/imaginary pair)              

64-bit

complex number (magnitude/phase)                 

128-bit

complex number (real/imaginary pair)             

128-bit

Calitatea imaginilor raster este pusă în valoare atunci când se reprezintă fenomene de mare variabilitate. De exemplu, altimetria şi batimetria se pretează mai bine la o astfel de reprezentare. Analiza la nivel de celulă permite evidenţierea unor proprietăţi importante ale terenului, cum ar fi depistarea unor arbori bolnavi. Aceasta depinde şi de scara la care se lucrează. Datorită simplităţii lor, reprezentările raster se pretează la anumite tipuri de analiză. Dacă o celulă nu poate să aibă decât o singură valoare, nu înseamnă că nu este posibilă combinarea mai multor pixeli din imagini diferite, prin suprapunere. Combinarea straturilor face obiectul Analizei Spaţiale. Programele care compun procedurile de calcul pe imagini raster sunt mai simple decât cele corespunzătoare modelelor vectoriale. Timpul de execuţie, însă, poate fi mai scurt sau mai lung, funcţie de mărimea fişierului şi de performanţele procesorului.
3.5. Caracteristici ale hărţilor digitale

Rezoluţia în sistem vector, reprezintă cel mai mic increment pe care îl poate detecta un digitizor. Sau altfel spus, distanţa cea mai mică dintre două puncte care este sesizată prin sistemul de coordonate, ca fiind diferite. Această caracteristică depinde de echipamentul şi softul utilizat în crearea hărţii precum şi de prelucrarea şi afişarea ei pe monitor sau plotter. Acest increment, referit în teren, este dependent de scara hărţii. La o scară mică distanţei dintre două puncte îi corespunde o distanţă reală mai mare. De exemplu la o scară 1:500000 un digitizor cu un increment de 0.1 mm va produce o distanţă reală de 50 m. Deci nu se pot sesiza caracteristici geografice sub această dimensiune. Apariţia unor caracteristici care au dimensiuni sub 50 m, cum ar fi de exemplu reţeaua de drumuri, este dictată de scopul pentru care a fost făcută harta. Drumurile sunt reprezentate prin semne convenţionale şi deci nu reprezintă o dimensiune reală în teren la această scară. La scara 1:25000 un acelaşi increment de 0.1 mm va produce în teren o distanţă reală de 2.5 m. În această situaţie drumurile vor reprezenta caracteristici geografice reale (şi nu convenţionale) având definită şi lăţimea, într-o marjă de eroare de 2.5 m. De cele mai multe ori şi la această scară se folosesc tot semne convenţionale. Precizăm faptul că, rezoluţia digitizoarelor este mult mai bună decât valoarea dată ca exemplu, problema preciziei find transferată abilităţii operatorului.
În sistemul raster rezoluţia reprezintă dimensiunea maximă din teren care îi corespunde unui pixel (definiţia este aceeaşi cu cea a rezoluţiei unei imagini digitale). De exemplu o rezoluţie de 10 m înseamnă că, un pixel este asociat cu o suprafaţă de 10x10 mp. Şi în sistem raster situaţia este similară, adică nu se sesizează caracteristici geografice sub rezoluţia hărţii. Deoarece sistemul raster se utilizează în special pentru reprezentarea suprafeţelor continue nu se folosesc semne convenţionale pentru caracteristici geografice liniare. În cadrul unor proiecte se utilizează combinaţii între vector şi raster, cum ar fi suprapunerea unei hărţi vectoriale peste o imagine raster, în vederea unei analize. Evident, se presupune că acestea reprezintă un acelaşi areal la aceeaşi scară.
Există o legătură strânsă între georeferenţiere (vezi mai jos) şi rezoluţie. Când se face asocierea unor puncte de coordonate geografice cunoscute din teren cu componentele de pe o hartă, precizia asocierii este la limita rezoluţiei. Cu alte cuvinte, determinarea cu o precizie mai bună a unui punct din teren decât rezoluţia hărţii devine un lucru util. De exemplu la o hartă de 1:25000 este suficient dacă un punct este determinat cu o precizie de 2.5 m.
Acurateţea este distanţa la care o valoare estimată diferă de valoarea reală. Acurateţea este strâns legată de precizie, cu care deseori se confundă. în măsurătorile fizice precizia reprezintă numărul de cifre semnificative exprimate într-un anumit sistem. Acurateţea este exprimată în mod obişnuit în termeni ai unui interval. De exemplu, 24.51±0.03 cm indică faptul că valoarea adevărată se găseşte între 24.48 cm şi 24.54 cm.
Acurateţea poziţională este una din problemele esenţiale ale georeferenţierii. În cartografia tradiţională acurateţea este invers proporţională cu scara. De exemplu, o hartă la scara 1:10000 are o acurateţe mai bună decât una la 1:100000. În cazul hărţilor digitale situaţia este mai complexă deoarece în cadrul GIS putem avea hărţi în diferite sisteme de coordonate (în cazul vector) sau diferite rezoluţii (în cazul raster), iar problema considerării lor iese din cadrul lucrării de faţă.
3.6. Sisteme de coordonate şi proiecţii cartografice
O hartă care este tipărită pe hârtie sau afişată pe un monitor este o reprezentare bidimensională a suprafeţei curbate a Pământului. De aceea, crearea unei hărţi necesită o metodă de transferare a caracteristicilor suprafeţei curbe a Pământului pe o suprafaţă plană. Sunt folosite diferite metode care sunt numite proiecţii cartografice. Pentru a preciza poziţia exactă a diferitelor obiecte de pe suprafaţa terestră şi corespondenţa acestora pe hară este necesară crearea unui caroiaj sau al unui sistem de coodronate. Proiecţiile cartografice şi sistemele de coordonate  alături de geoid, elipsoid şi datum (suprafaţa de referinţă) sunt proprietăţi fundamentale ale hărţilor şi sunt indisolubil legate între ele.
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Un punct m spaţiu poate fi localizat prin 3 sisteme de coordonate: coordonate carteziene, coordonate geografice şi coordonate în proiecţie.
[image: image16.jpg]Figura 14 Sisteme de coordonate carteziene in doud si trei dimensiuni




1. Coordonatele carteziene în plan sunt definite de proiecţiile razei vectoare pe cele două axe, iar în spaţiu de proiecţiile razei vectoare pe cele trei axe. în figura 14 am reprezentat cele două tipuri de coordonate în sisteme rectangulare (cu axe perpendiculare). Cele bidimensionale comportă o origine arbitrară faţă de care se face referire şi de regulă are poziţia fixată în partea stângă jos astfel încât să avem doar valori pozitive pentru Ox şi Oy. în cazul tridimensional originea se ia în centrul Pământului, axa Oz fiind confundată cu axa de rotaţie. Coordonatele unui punct se exprimă prin proiecţiile sale pe cele trei axe, fiind un triplet (x,y,z). Uneori este mai comod să se lucreze m coordonate polare în plan sau coordonate sferice în spaţiu. In cazul în care avem tripletul (r,(p,9), adică distanţa la origine şi unghiurile formate de raza vectoare cu axa Ox, respectiv cu Oz.

[image: image17.jpg]Figura 15 Sistemele de coordonate polare gi sferice




2. Coordonatele geografice se exprimă într-un sistem de referinţă cu originea în centrul Pământului, axa fundamentală fiind axa de rotaţie, iar plan fundamental planul ecuatorului terestru. Sistemul de coordonate geografice este asemănător cu sistemul de coordonate sferice, cu originea tot centrul Pământului, meridianul Greenwich este conţinut în planul xOz şi ecuatorul este conţinut în planul xOy. In cazul coordonatelor geografice altitudinea nu este exprimată prin lungimea razei vectoare (adică distanţa de la centrul Pământului la punct) deoarece originea este greu de precizat, ci este exprimată faţă de o suprafaţă de referinţă numită nivelul mării, care implică faptul că Pământul este considerat un geoid. Suprafaţa de referinţă nu este cunoscută exact decât la nivelul mărilor şi oceanelor. Sub continente, geoidul este o formă teoretică care trebuie reconstituită prin măsurători.
[image: image18.jpg]Figura 16 Coordonate geografice




Coordonatele geografice sunt:
· latitudinea (<p) unui loc este unghiul format de planul ecuatorului terestru cu
verticala locului;

· longitudinea (k) este unghiul format de meridianul iniţial (Greenwich) cu
meridianul locului (figura 16).

Pentru poziţionarea în spaţiu a unui punct se mai introduce cota, sau înălţimea punctului deasupra nivelului mării. Distanţa de la punct la centrul Pământului (geoid), este mult mai dificil de evaluat.
3. Coordonate elipsoidale. Termenul de coordonate elipsoidale este folosit pentru coordonatele geografice la care altitudinea este exprimată în raport cu suprafaţa unui elipsoid de rotaţie. Sateliţii furnizează, în general, coordonatele
elipsoidale (vezi GPS). Conversia acestor coordonate în sistemul geodezic naţional implică calcule complexe şi sunt realizate pe calculator.
4. Coordonate în proiecţie. Trecerea de la coordonate carteziene sau geografice la coordonate în proiecţie presupune aducerea tuturor punctelor de pe suprafaţa Pământului pe un elipsoid de referinţă, eliminându-se astfel neregularităţile geoidului. Transformarea coordonatelor se face prin formule matematice stabilite pentru fiecare grup de proiecţii.
Din punct de vedere matematic, suprafaţa Pământului poate fi considerată o sferă, un elipsoid de revoluţie sau un elipsoid triaxial. Deşi nici una din corpurile menţionate nu reprezintă forma exactă a Pământului, din considerente practice Pământul va fi considerat, în funcţie de precizia reprezentării, ca fiind unul din cele trei corpuri. Programele încorporate în GIS sunt concepute de aşa manieră încât să rezolve cât mai multe situaţii. în documentaţii se găsesc toate detaliile privitoare la această problemă. De exemplu Arc/Info, în cazul sferic consideră raza medie a Pământului de 6370997m. în cazul în care Pământul este considerat elipsoid de revoluţie, elipticitatea se apreciază la o valoare medie de 0.003353. în această situaţie diferenţa între o hartă obţinută de pe un Pământ considerat sferic şi pe un Pământ considerat eliptic, nu este prea mare. Se apreciază că hărţile la scara 1:5000000 nu pot sesiza diferenţa. în cazul hărţilor cu scări de 1:1000000 sau mai mari, pentru a menţine acurateţea, este nevoie ca Pământul să fie considerat un elipsoid. Menţionăm că uneori în locul noţiunii de elipsoid se foloseşte şi termenul de sferoid, adică un corp aproape sferic. Produsele GIS percep o largă varietate de elipsoizi. De exemplu Arc/Info poate face prelucrări pe 50 de tipuri de elipsoizi iar TNTmips cu 65 de tipuri.
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Procesul de transformare a datelor de pe o sferă sau elipsoid pe o suprafaţă plană, distorsionează cel puţin una din caracterisici: forma, unghiurile, suprafaţa, distanţa şi direcţia. Deoarece măsurătorile pe hartă conduc la luarea deciziilor este necesar să se ştie de la început ce proiecţie distorsionează o anumită caracteristică şi ce nu. De cele mai multe ori ele conservă o singură caracteristică. După mărimile care sunt conservate se disting patru tipuri de proiecţii.
1) Proiecţia conformă conservă unghiurile. Cu alte cuvinte un unghi măsurat pe
suprafaţa Pământului va avea aceaşi măsură cu un unghi evaluat pe harta în
proiecţie. Aceasta conduce şi la conservarea locală a formelor, adică a suprafeţelor
relativ mici. Pentru suprafeţe mari forma nu se conservă. De fapt nici o proiecţie nu
poate păstra suprafeţe de mari dimensiuni. Proiecţia stereografîcă este un caz
particular de proiecţie conformă în care scara creşte dinspre centru înspre periferie.
2) Proiecţia echivalentă conservă suprafeţele dar nu şi forma, astfel că, un pătrat
poate fi reprezentat printr-un dreptunghi, dar de aceeaşi arie. Pentru regiuni mici
această distorsiune este puţin sesizabilă. In astfel de proiecţii meridianele şi
paralelele nu se intersectează în unghiuri drepte.
3) Proiecţia echidistantă conservă distanţele dintre puncte. Scara nu se menţine
constantă pe întreaga hartă la nici o proiecţie. Au ca suprafaţă de proiectare
suprafeţe desfăşurabile (cilindru, con).
4) Proiecţia azimutală conservă direcţia. Distanţa dintre două puncte de pe
suprafaţa Pământului considerat sferic se măsoară pe un cerc mare, iar pe un
Pământ elipsoid se măsoară pe un arc de elipsă.
După suprafaţa pe care se proiectează distingem: (a) proiecţia pe un plan, (b) proiecţia pe o suprafaţă conică şi (c) proiecţia pe o suprafaţă cilindrică. Ultimele două sunt suprafeţe desfaşurabile, astfel că, în final vom avea tot o proiecţie bidimensională. In cele ce urmează vom prezenta pe scurt cele trei categorii de proiecţii.
(a) Proiecţia se realizează de obicei pe un plan tangent la sferă într-un punct, dar poate fi şi secant (figura 17). Este o proiecţie azimutală, deci care conservă direcţia. Punctul de tangenţă poate fi Polul nord, sud, un punct de pe Ecuator sau orice ah punct intermediar rezultând trei aspecte: polar, ecuatorial şi oblic. Cel mai simplu şi altminteri cel mai uzitat este aspectul polar, în această situaţie paralelele devin prin proiecţie cercuri concentrice, iar meridianele sunt drepte convergente spre pol (punctul de tangenţă). Proiecţiile azimutale se deosebesc prin punctele din care se realizează perspectiva. Astfel deosebim proiecţia gnomomică, în care punctul de perspectivă este centrul Pământului, stereografîcă în care punctul de perspectivă este polul opus şi ortografică când punctul de perspectivă se află Ia infinit (figura 18).
[image: image20.jpg]Figural7 Proiectii pe un plan secant si tangent la sferd




(b) Proiecţia conică cea mai simplă se obţine când suprafaţa conică este tangentă la sferă (figura 19). Paralela la care conul este tangent se numeşte paralelă de referinţă sau standard. Este exclusă situaţia când paralela standard este Ecuatorul; această situaţie generează proiecţia cilindrică (vezi mai jos). Meridianele sunt convergente spre pol. Pe paralela standard nu există deformări. Acestea apar înspre N şi S. Polul nu este corect reprezentat, astfel că, se procedează la selecţionarea conului în vecinătatea lui. 0 altă variantă a proiecţiei conice este atunci când suprafaţa conică este secantă la suprafaţa Pământului (figura 20).
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Această situaţie defineşte două paralele standard. Distorsiunea nu este aceeaşi pentru regiunile dintre paralele standard şi înspre N şi S. Proiecţia Lambert este un exemplu de proiecţie conică conformă (tangentă).
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(c) Proiecţia cilindrică este o proiecţie pe o suprafaţă cilindrică desfăşurată. Sfera sau elipsoidul poate fi tangentă (figura 21) sau secantă (figura 22) la cilindru. Proiecţia Mercator este una din cele mai uzuale proiecţii cilindrice, ecuatorul fiind linia de tangenţă. Pe suprafaţa proiectată şi desfăşurată, meridianele sunt echidistante iar distanţa între paralele creşte înspre pol. Este o proiecţie conformă. Există trei tipuri de proiecţii cilindrice: normală (cea prezentată mai sus), transversală şi oblică. Proiecţia transversală cea mai cunoscută este UTM (Universal Transverse Mercator) în care cercul de contact este primul meridian, sau linii paralele cu meridianul în cazul secant. Este o proiecţie conformă. Scara este constantă numai de-a lungul meridianului central. Are avantajul că acoperă toate latitudinile. In cazul oblic cercul de contact este un cerc mare arbitrar. In toate proiecţiile cilindrice liniile de tangenţă, sau cele secante, nu au distorsiuni şi astfel liniile sunt echidistante. Există şi alte tipuri de proiecţii, pe care le putem numi arbitrare şi pe care nu le vom mai aminti.
[image: image22.jpg]Figura 21 Proiectia cilindricd tangenta




[image: image23.jpg]Figura 22 Proiectia cilindricd secantd




Detalii privitoare la proiecţiile cartografice se pot urmări în orice manual standard de cartografie, sau în manualele de utilizare a softurilor GIS.
Suprafeţele de referinţă (datums) au un rol important în acurateţea hărţilor, atât analogice cât şi digitale. Pe plan mondial sunt utilizate sute de astfel de suprafeţe de referinţă calculate în a  poziţiona cât mai bine regiunile pentru care au fost calculate.

De exemplu GPS-ul foloseşte World Geodetic System 1984 sau WGS-84. Hărţile topografice ale României editate în 1996-1997 sunt referenţiate pe aceeaşi suprafaţă de referinţă în ideea omogenizării proiecţiilor cartografice şi a elipsoizilor la nivel mondial.

Este foarte important în a cunoaşte cu exactitate, în cazul hărţilor scanate ce urmează a fi georeferenţiate toate datele privitoare la proiecţia cartografică în care au fost realizate, scara de proporţie, elipsoidul şi suprafaţa de referinţă.

În România, pentru hărţile topografice editate în anii `70 s-a folosit proiecţia Gaus-Krüger, care este o proiecţie cilindrică transversală, şi utilizată pentru hărţi la scară mare 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000, calculate pe elipsoidul Krasowski iar suprafaţa de referinţă (datum) este Pulkovo 1942.

[image: image24.png]97:44:25.19 West
Longitude (WGS 84)

CAPE
ARC 1950
EUROPEAN DATUM 1950
PROVISIONAL SOUTH AMERICAN
PULKOVO 1942
ADINDAN
‘SOUTH AMERICAN 1969
WeS T2
- 30:16:28.82 North

Latitude (WGS 84)

NaD2T

AUSTRALIAN GEODETIC SYSTEM 1984
ORDNANCE SURVEY 1936

INDLeN

ToKvO

1000 meters

Position Shifts from Datum Differences

Texas Capitol Dome Horizontal Benchmark

Peter H. Dana 9/1/94




Dacă se schimbă elipsoidul sau suprafaţa de referinţă se poate ajunge la erori de sute de metri până la 1 km.
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Airy 1830 6377563.396 299.3249646

Bessel 1841 6377397.155 299.1528128

Clarke 1866 6378206.4 2949786982

Clarke 1880 6378249.145 293.465

Everest 1830 6377276.345 300.8017

Fischer 1960 (Mercury) : 6378166.0 2983

Fischer 1968 6378150.0 2983

GRS1967 6378160.0 298247167427
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G R 1980 6378137.0 298257222101

Hough 1956 6378270.0 297.0

International 6378388.0 297.0

Krassovsky 1940 6378245.0 2983

South American 1969 6378160.0 29825

WGS 60 6378165.0 2983

WGS 66 6378145.0 29825

WGS 72 6378135.0 298.26

WGS 84 6378137.0 298.257223563
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Pentru scări foarte mari de tipul hărţilor cadastrale la scări de 10.000, 5.000, sau planuri cadastrale de 2.000, 1.000, 500 sau mai mari se foloseşte în România proiecţia stereografică oblică cu suprafaţa de referinţă calculată la Dealul Piscului1970, iar elipsoidul este Krassovski 1938/1940.

Parametrii proiecţiei sunt: punctul central este 0,9997500, longitudinea estică 25 grade, latitudine nordică 46 grade, false easting – 500.000, false northing – 500.000 m.

În unele cazuri se folosesc şi proiecţii stereografice locale cum este cazul marilor oraşe Bucureşti, Iaşi, Cluj-Napoca, Braşov etc.

3.7. Problema scării în cartografia digitală

Datorită faptului că în GIS hărţile digitale sunt supuse unor operaţii de mărire/micşorare, noţiunea de scară îşi pierde sensul aşa cum este perceput când lucrăm cu hărţi pe suport de hârtie şi care nu pot fi supuse la astfel de operaţiuni. Mărirea de câteva ori a unei porţiuni de hartă reprezentată vectorial conduce la o slabă reprezentare a entităţilor geografice. Dacă pe harta originală (nemărită) o frontieră de judeţ, să zicem, pare a avea o formă netedă, dacă o mărim de 10 ori acest contur va deveni o linie frântă extrem de neregulată şi care pune sub semnul îndoielii precizia. Dacă harta se micşorează, atunci programul va afişa numai o parte din puncte pe ecran, dar nu se alterează aspectul general, conturul rămânând neted. In cazul raster, mărimea unei porţiuni din hartă va produce o mărire a pixelului, de fapt a celulei, iar harta nu va mai avea continuitatea celei originale. Această operaţie este relevantă pentru vizualizarea modului de organizare de tip celular a hărţilor raster. Mărind de mai multe ori o imagine raster celula va deveni un pătrat cu latura tot mai mare. Problema scării trebuie pusă din momentul în care aceasta se digitizează. Precizia în prelucrări va face referire întotdeauna la harta originală indiferent de modul în care ar fi înfăţişată la un moment dat pe ecran. Dacă avem digitizată o hartă la scara 1:100000 şi vrem să o listăm la scara de 1:50000, harta va fi de 4 ori mai mare iar contururile nu vor fi netede şi deci aspectul va fi inestetic. In caz contrar, dacă dorim să listăm harta la o scară de 1:200000 se va desena doar 25% din porţiunea iniţială omiţându-se anumite detalii. In cazul în care un acelaşi teritoriu este digitizat la scări diferite, utilizarea în comun a celor două hărţi constituie o mare problemă. Se recomandă evitarea unei astfel de situaţii.
3.8. Georeferenţierea

Este procesul prin care harta digitală este asociată cu coordonate geografice reale. Sunt aplicaţii în care nu este necesară trecerea la coordonate geografice, fiind suficient un sistem de coordonate carteziene. În cazul hărţilor vectoriale, care deja conţin un sistem de coordonate local (cartezian), trecerea la coordonate geografice se face prin transformări de coordonate. Practic georeferenţierea constă în determinarea coordonatelor geografice ale unor puncte cu mare precizie şi localizarea lor pe harta digitală, urmând ca restul punctelor să fie calculate automat pe baza formulelor de transformare. Acest gen de operaţie se mai numeşte georeferenţiere continuă. Trebuie menţionat faptul că, noile coordonate să fie asociate cu o anumită proiecţie cartografică.
În cazul raster nu avem nici un sistem de coordonate definit în imagine. Georeferenţierea constă în localizarea cu precizie maximă a unor pixeli dispersaţi pe imagine cărora li se asociază (prin program) coordonatele geografice cunoscute dinainte. Coordonatele geografice ale celorlalţi pixeli se vor calcula tot cu ajutorul formulelor de transformare. Deoarece pixelul are dimensiune, lui îi va corespunde o suprafaţă pe Pământ. In consecinţă rezoluţia imaginii are o mare importanţă în determinarea coordonatelor. Reamintim că rezoluţia unei imagini digitale reprezintă dimensiunea maximă de pe suprafaţa. Pământului căruia i se atribuie unui pixel. Putem spune că precizia localizării pixelului căruia i se atribuie coordonatele geografice este de ordinul rezoluţiei imaginii. Georeferenţierea în sistemul raster se mai numeşte georeferenţiere discretă. Şi m această situaţie noile coordonate trebuiesc asociate cu un sistem de proiecţie. Georeferenţierea constituie o mare problemă când apar hărţi digitale diseminate, adică provenite de la diferite surse şi care trebuie utilizate în comun.
3.9. Organizarea bazei de date spaţiale

Aşa cum am menţionat mai sus, hărţile digitale implicate în prelucrarea datelor sub GIS constituie ceea ce se numeşte BDS. O hartă se descompune în mai multe straturi de informaţie şi invers, mai multe straturi pot forma o hartă. Această idee stă la baza organizării BDS. Este cel mai eficient mod de stocare hărţilor. Straturile pot fi combinate astfel încât să genereze hărţi care nu există în formă tradiţională. Când se creează un strat trebuie să se ştie că acesta este utilizat în întregime, adică entităţile geografice nu pot fi separate. Cu alte cuvinte, dacă avem un strat care conţine râurile cu limitele bazinelor hidrografice, la o apelare a hărţii ambele entităţi vor fi afişate chiar dacă avem nevoie doar de una din ele. De aceea este bine ca aceste două tipuri de entităţi geografice să fie stocate pe straturi diferite în cazul în care apar situaţii când ele se vor prelucra separat. De fapt, produsele soft mai puternice au posibilitatea de a îndepărta anumite porţiuni din hartă sau să creeze două straturi mai simple din unul mai încărcat, însă această operţiune poate complica lucrurile în mod inutil (vezi Analiza Spaţială). în consecinţă, pentru majoritatea prelucrărilor se preferă o structură simplă a unui strat şi să avem mai multe straturi.
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Un strat în sistemul vector comportă un ansamblu de primitive grafice ce partajează aceleaşi proprietăţi topologice. Unele produse soft dau restricţii cu privire la utilizarea în comun a primitivelor grafice. De exemplu în Arc/Info este interzis să se înfăţişeze pe un acelaşi coverage puncte şi poligoane. Aceasta deoarece, pentru fiecare dintre ele se generează câte un fişier cu extensia PAT, care reprezintă tabela de atribut punct (Point Atribute Table) şi respectiv tabela de atribut a poligonului (Poligon Atribute Table), situaţie care poate crea confuzii. Celelalte combinaţii sunt permise. Se recomandă ca fiecare tip de primitivă grafică să fie pe câte un strat separat. De asemenea, în funcţie de tema care reprezintă harta, putem avea mai multe straturi care să conţină aceleaşi primitive grafice. De exemplu un strat care conţine lacuri (poligoane) trebuie să fie separat de vegetaţie (care este format tot din poligoane). Un alt exemplu ar fi limitele administrative de judeţ şi de comună. La prima vedere se poate lua decizia ca acestea să fie reprezentate pe acelaşi strat. Dacă însă dorim să facem prelucrări numai la nivel de judeţ (adică fără implicarea datelor atribut la nivel de comună), acest lucru nu se poate face. în consecinţă, este de preferat ca acestea să aparţină la straturi diferite. Reamintim că, flecare strat este însoţit de tabela de atribut proprie. Din punct de vedere al utilizatorului un strat este o hartă tematică. De asemenea, repartiţia pe mai multe straturi este indispensabilă deoarece, restricţiile topologice de suprafaţă pretind cunoaşterea şi identificarea (într-un graf planar) a tuturor descompunerilor arcelor şi suprafeţelor apărute datorită creşterii volumului de informaţie, ceea ce ar duce la ilizibilitatea hărţii. în sfârşit, analiza spaţială reclamă o organizarea a BDS pe straturi.
In sistemul raster un strat (layer) reprezintă o imagine tematică. Acestea pot fi tratate împreună cu straturile vector sau separat, în funcţie de scopul urmărit. Se subînţelege că programele care sunt în componenţa produsului GIS permit acest lucru.
Dintre straturile la scrară mică amintim: limite administrative, geologia, proprietăţile funciare (cadastru), modul de utilizare al terenurilor, altimetria, hidrografia, reţeaua drumurilor, reţeaua căilor ferate, reţeaua de electricitate. La scară mare putem avea: planul străzilor unui oraş, reţeaua de apă, reţeaua de canalizare, reţeaua de gaz, reţeaua de linii telefonice, reţeaua de electricitate aeriană sau subterană.
Ultimele exemple sugerează faptul că planul stradal ar trebui să fie conţinut în toate celelalte straturi. Cel mai bine este ca acesta, care serveşte ca un background, să fie separat deoarece el poate fi folosit şi în cu totul afte aplicaţii (cum ar fi amplasarea firmelor, a zonelor rezidenţiale etc) şi poate fi combinat cu oricare din straturile amintite. De asemnea, pentru o întreţinere eficientă a utilităţilor, este de preferat să existe un serviciu în cadrul consiliului local care să urmărească toate activităţile instituţiilor ce gestioneză astfel de activităţi, pentru o coordonare a lucrărilor de interes comun. De exemplu, în cazul unei intervenţii la un cablu electric subteran, se poate lua o decizie privitoare la cablurile telefonice, în sensul că, dacă acestora din urmă va trebui să li se facă o revizie peste puţin timp, este preferabil ca această revizie să fie făcută în momentul deschiderii porţiunii de teren pentru cablul electric şi nu la momentul în care urmează, prin grafic, această intervenţie. Şi exemplele pot continua.
Specificaţiile pentru organizarea BDG se fac în faza de analiză a proiectului GIS, în funcţie de scopul urmărit. Este o etapă foarte importantă de care depinde exploatarea în continuare a proiectului. Aici se stabileşte, practic, conţinutul fiecărui strat şi în mod automat şi tabelele de atribut. Orice modificare ulterioară poate crea mari probleme. 
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Manipularea şi operaţiile pe straturi ţin de modulul analiză spaţială. Una dintre cele mai uzuale operaţii este suprapunerea de straturi. Este foarte important ca la suprapunerea de hărţi să se ţină seama de scara şi de proiecţia cartografică în care a fost executată harta. Suprapunerea de hărţi cu scări şi proiecţii diferite este lipsită de sens. In figura 24 am schiţat trei straturi corespunzătoare a trei terne diferite.
4. Date atribut
Datele tabelare care se asociază hărţilor digitale pot să aibă diferite formate (ASCII, dbf sau formate proprii). Tipul de format intern este stabilit de fiecare produs GIS. De exemplu, ArcView percepe date tabelare în format dbf. Acestea pot fi create cu dBase sau Fox. Programul de calcul tabelar Excel poate exporta propriile fişiere în dbf, cu condijia să se utilizeze doar un singur sheet şi să aibă o structură de tip bază de date (adică fiecare coloană să reprezinte un câmp, iar fiecare linie un articol - nu se admit comentarii şi alte forme de scriere suplimentară). Acest lucru constituie un mare avantaj deoarece Excel este un produs puternic şi foarte răspândit pe piaţă şi permite multe din operaţiile de acest gen pe care le face ArcView şi chiar mai mult.
Cel puţin în ceea ce priveşte ArcView menţionăm faptul că, există două categorii de tabele şi anume ceea ce se numeşte Atribute Table şi fişiere oarecare în format dbf, care pot fi lipite la aceasta şi trebuie să îndeplinească condiţia de a avea un câmp comun. Atribute Table se creează odată cu fişierul shape şi este intrinsec legat de acesta. Conţine informaţii minime privitoare la tema respectivă, cărora li se pot asocia temporar sau definitiv alte date din tabelul dbf care deja, cum am spus, au un câmp comun. Se preferă o structură simplă pentru Atribute Table pentru o mai facilă asociere cu celelalte tabele. Totalitatea datelor atribut formează ceea ce se numeşte Baza de Date Atribut (BDA).
Cele mai multe produse GIS pot să importe fişiere sub formă de date tabelare create cu produse Spreadsheet, cum ar fi Microsoft Excel sau Lotus 1-2-3 sau date sub formă de bază de date, cum ar fi Microsoft Access. Datele tabelare pot fi de asemenea importate utilizând un limbaj de interogare (SQL - Structured Query Language). Cum cele mai multe date tabelare pot fi acceptate de unul din pachetele menţionate, introducerea acestora într-un GIS nu este o problemă dificilă. Formatele tabelare cele mai larg acceptate de produsele GIS sunt CSV (Comma Separated Variable) şi DBF (Format dBase). Formatul CSV este un fişier text (ASCII) în care fiecare linie a textului constituie o singură înregistrare. Toate variabilele din înregistrare sunt separate prin virgulă. DBF este un format de bază de date foarte răspândit, promovat de Ashton Tate prin intermediul SGBD-ului dBase. DBF este deasemenea formatul intern utilizat de către produsele ESRI, cum ar fi ArcView şi PC Arc / Info. în figura 25 avem două exemple de astfel de formate.
SGBD-uri puternice ca Oracle, Sybase şi Informix generează fişiere care pot fi importate de majoritatea produselor GIS.
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157977900.0 86802.7 2 255 Namurian Cn
255967400.0 2043254 3 1155 Chadian-Brigantian  Cb
5438690.0 13356.3 4 1155 Chadian-Brigantian  Cb

(A: figier in format DBF afisat de Excel)
AREA,PERIMETER,GEOLOGY,GEOLOGY_ID,TEXT,CODE
157977900.0,86802.7,2,255 Namurian,Cn
255967400.0,204325.4,3,1155,Chadian-Brigantian,Cb
5438690.0,13356.3,4,1155,Chadian-Brigantian,Cb

(B: figier in format CSV afisat de un editor de texte standard)

Figura 25 Figiere de date in format DBF §i CSV.





5. Geocodificarea. Baza de date Geografică.
Asocierea datelor tabelare cu cele spaţiale este o operaţie mai specială şi de fapt reprezintă partea care deosebeşte un GIS de produse soft pentru cartografie digitală (care au ca scop doar crearea de hărţi digitale şi reproducerea lor pe suport de hârtie), de un SGBD tradiţional, de produsele CAD sau de programele de grafică cum ar fi Corel Draw sau Freehand. Procesul de legare (asociere) a celor două categorii de date se numeşte geocodificare. Operaţiunea este diferită de la un sistem la altul. La sistemul vector fiecare primitivă grafică este asociată cu un tabel, care se numeşte tabel atribut şi care conţine date alfanumerice referitoare la caracteristici ale respectivei primitive grafice. De exemplu dacă o polilinie sau un arc (vezi modelele topologice) este asociată cu o porţiune de şosea, atunci tabela de atribut va trebui să conţină un cod de identificare unic pentru polilinia respectivă (care se regăseşte în fişierul ce reprezintă harta vectorială), urmată de un minim de caracteristici, cum ar fi, în cazul acesta, denumirea, calitatea, lungimea. Dacă un poligon este asociat cu o suprafaţă de pădure acesta trebuie să aibă în tabela de atribut, pe lingă codul unic de identificare pentru poligon, ahe elemente cum ar fi suprafaţa, ce fel de arbori se afla pe zona respectivă etc.
Trebuie remarcat faptul că, la crearea hărţii digitale vectoriale se creează automat şi tabela de atribut care conţine un minim de informaţie referitoare la ceea ce reprezintă primitiva grafică. Ulterior se permite modificarea conţinutului câmpurilor, precum şi adăugarea altor tabele suplimentare la tabela de atribut. Tabelele suplimentare (uneori având denumirea Look up Table) sunt, în principiu indepen​dente de tabela de atribut, dar care poate fi lipită la aceasta. Condiţia realizării joncjiunii este ca tabela de atribut să aibă un cîmp comun cu tabelele suplimentare. De exemplu, dacă avem o hartă cu limitele administrative ale judeţelor, vom avea o tabelă de atribut care conţine codul de judeţ şi suprafaţa. Avem un alt tabel care conjine codul de judeţ (obligatoriu acelaşi) şi oricâte câmpuri referitoare la populare, cum ar fi: populaţia totală, populaţia ocupată în agricultură, în industrie, număr de pensionari ş.a.m.d. Aceste fişiere se asamblează cu tabela de atribut printr-o comandă şi se poate obţine o hartă orthoplet sau chromoplet privitoare la datele nou ataşate. Avantajul acestei organizări constă în întreţinerea mai facilă a fişierelor atribut precum şi independenţa lor de produsul GIS utilizat.
Menţionăm aptul că, în cazul în care harta este digitizată cu un alt produs, cum ar fi AUTOCAD, tabela de atribut nu există şi aceasta trebuie creată în momentul conversiei în produsul GIS în care va fi exploatată harta în cauză. Codurile de identificare ale atributelor trebuie date de la tastatură.
In sistemul raster, tabela de atribut va conţine drept cod numărul asociat pixelului, iar procesul decurge similar. O particularitate a sistemului raster este că, atributul poate să fie conţinut în imagine. De exemplu o hartă raster poate să conţină tipul de sol şi o altă hartă valoarea ph. Prin ele însele acestea conţin şi atributul. Situaţia este destul de fercvent întâlnită, deşi nu este eficientă. La baze de date de dimensiuni mici problema nu este complicată, însă dacă avem foarte multe imagini, gestiunea lor şi mai ales spaţiul pe disc poate deveni o sarcină complicată. Cele două imagini, deorece reprezintă aceleaşi contururi pot fi asamblate rezultând o simplă hartă a solurilor asociată cu o tabelă de atribut, care are în componenţă toate informaţiile nespaţiale. Reamintim faptul că, organizarea internă a tabelei de atribut este de tip bază de date relaţionară, mai precis fiecare coloană are un nume şi reprezintă câmpul, iar linia articolele.
Precizăm faptul că, noţiunea de geocodificare (în engleză geocoding) poate avea şi ah înţeles. In produsele elaborate de firma ESRI, prin geocodificare se înţelege identificarea unei locaţii căreia i se atribuie o caracteristică, cum ar fi codul poştal, în ArcView această operaţiune este foarte importantă. In schimb, ESRI foloseşte pentru geocodificare ceea ce ei numesc modelul georelational {Georelational Model). Un termen similar geocodificării, destul de des folosit în literatura de specialitate, este adress matching
Ansamblul celor două baze de date (BDS şi BDA) formează Baza de Date Geografică (BDG). Acest concept este un termen consacrat ca atare şi deci nu trebuie folosit cu alte înţelesuri. O dată geografică este un element al BDG şi, în consecinţă prezintă un aspect dual: spaţial (poziţia în teren) şi atribut (ce reprezintă acesta). în diferite lucrări de specialitate se utilizează alte denumiri. Baza de date spaţială se numeşte baza de date grafică, iar baza de date geografică se numeşte bază de date spaţială, cea atribut rămânând cu aceeaşi semnificaţie. Deci baza de date spaţială este compusă din baza de date grafică şi baza de date atribut. Deoarece din ce în ce mai des se vorbeşte de interogare spaţială şi aspaţială (adică atribut), considerăm că denumirile utilizate de noi sunt mai potrivite.
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In figura 26 am înfăţişat un element al BDG, adică o hartă digitală în format vectorial însoţită de tabelele atribut corespunzătoare şi relaţiile între ele, într-o manieră simplificată, păstrând metodologia Arc/Info. Primele două tabele (polygon arc topology; polygon attribute table) sunt necesare pentru a întreţine topologia.
Tabelei de atribut pentru un poligon i se poate ataşa (şi acest lucru este cel mai frecvent) alte tabele. In cazul concret de mai sus, datele adiţionale pot fi adăugate, tabela de atribut utilizând comanda "Relates". Această comandă combină cele două tabele, mai precis tabela de atribut pentru poligon (care este intrinsec legată de hartă) şi tabela independentă (în acest caz tabela A). Pentru cazul prezentat, câmpurile comune sunt: Forest Block (pentru tabela A) şi Tree Type (pentru tabela B). Când acestea sunt asamblate, utilizatorul poate examina date din tabelele adăugate ca şi cum ar fi conţinute în tabela de atribut pentru poligon. Sunt două motive pentru care acestea se ţin separat: datele sunt mai uşor de întreţinut în acest format relaţional, iar procesarea şi stocarea este mai redusă. Mai sus, am menţionat relaţia dintre fiecare caracteristică geografică dintr-un set de date şi tabela conţinând datele asociate, ca fiind o relaţie de tip "1.1", utilizând modelul relaţional dintre alte modele posibile. In tabelul care urmează sunt prezentate toate relaţiile posibile între înregistrări.
	• Unu la unu
	In această situaţie, o relaţie a unei înregistrări din tabelul

	
	A poate avea doar o singură înregistrare corespunzătoare

	
	în tabelul B. Acest tip de relaţie este foarte întâlnit în

	
	bazele de date geografice, în special în întreţinerea

	
	legăturilor dintre entităţi şi tabelele de atribut

	
	corespunzătoare.

	• Unu la mai
	In această relaţie, unei înregistrări din tabelul A îi

	mulţi
	corespunde mai multe înregistrări din tabietul B. în

	
	exemplul din figura 4, numărul corespunzător câmpului

	
	Forest Block identifică mai multe date privitoare la

	
	plantare. Acest tip de relaţie este adesea utilizată în

	
	bazele de date GIS unde, diferite componente ale unei

	
	organizaţii furnizează informaţii către GIS iar

	
	utilizatorii de GIS care doresc pot să acceseze informaţia

	
	disponibilă.

	• Mai mulţi la
	In acest caz, o înregistare din tabelul A poate avea mai

	mai mulţi
	mult decât o corespondenţă în tabelul B, iar tabelul B

	
	poate avea mai mult decât o corespondenţă în tabelul A.

	
	Deşi acest tip de corespondenţă este rar în aplicaţiile

	
	GIS, acestea pot apărea la utilizatorii care accesează

	
	date ce au deja două tipuri de relaţii. Un utilizator poate

	
	solicita o interogare pentru a afla când toţi lăstarii vor fi

	
	plantaţi pentru flecare zonă forestieră. Mai multe

	
	poligoane conţin lăstarii şi un poligon conţine mai multe

	
	date calendaristice la care se plantează.


6. Tehnici de introducere a datelor spaţiale
înainte de a face orice analiză şi de a obţine rezultate dintr-un GIS este necesar să introducem datele. Acest lucru este dependent de un număr de factori, şi anume: ce fel de date sunt necesare, cum vor fi utilizate şi în ce format sunt stocate. Atunci când se implementează un proiect GIS, una din cele mai importante sarcini este definirea întrebărilor care urmează să fie puse şi răspunsurile posibile, privitoare la datele de prelucrat şi de obţinut. Aceste deziderate fiind odată cunoscute este preferabil ca datele necesare pentru atingerea lor să fie cât mai puţine. Următorul pas este de a vedea ce fel de date sunt disponibile, mai precis sub ce formă, şi dacă acestea trebuie să fie digitizate prin mijloace proprii sau achiziţionate de la un furnizor.
6.1. Digitizarea
Introducerea datelor cartografice nu este simplă. Dacă datele disponibile sunt în formă analogică, cum ar fi hărţi pe suport de hârtie sau fotograme ele trebuie convertite în formă digitală înainte de a fi importate în GIS. Sunt două căi pentru a realiza această conversie: digitizarea şi scanarea.
[image: image30.jpg]Figura 27 Digitizorul sau tableta graficd




Procesul de digitizare constă în transformarea datelor grafice din format analogic în format digital. Această acţiune presupune existenţa unui digitizor conectat la un calculator şi prevăzut cu un soft specializat. Digitizorul sau tableta grafică (figura 27) este o suprafaţă plană de diferite dimensiuni, care conţine o reţea foarte fină de fire şi care realizează poziţionarea punctelor într-un sistem de coordonate propriu, prin apăsarea unor butoane de pe un cursor. Acesta este un dispozitiv prevăzut cu o lupă în care sunt încastrate două fire în formă de cruce. Cursorul se suprapune pe punctul care urmează a fi înregistrat, astfel încât încrucişarea firelor să coincidă cu acel punct. Butoanele de pe cursor au un rol foarte precis, apăsarea lor producând o anumită acţiune (marcarea unui punct, crearea unui nod, închiderea unui poligon). Acestea sunt predefinite, adică prin program se stabileşte rolul fiecărui buton. In principiu, setarea lor poate fi modificată de către utilizator. In momentul în care cursorul este mişcat pe suprafaţa plană, aceste fire sunt activate, iar programul de digitizare foloseşte acest semnal pentru a determina exact poziţionarea cursorului. Apăsând un buton se înregistrează coordonatele punctului respectiv. Prin construcţie, digitizorul percepe coordonatele în sistemul propriu. Un punct va avea deci coordonatele (xdxyd). Fişierul rezultat însă, va conţine coordonatele carteziene alese de utilizator sau coordonate reale. Convertirea din coordonate digitizor în coordonate carteziene se realizează prin transformarea afină:
Xc=A + BXi + CYă Yc=D + EXd + FYi
unde (Xc, Yc) sunt coordonatele carteziene fixate de utilizator. Coeficienţii transformării A, B, C, D, E, F reprezintă numere care trebuiesc determinate pe baza a trei puncte de coordonate cunoscute atât ale digitizorului cât şi cele fixate de utilizator. Astfel se formează şase ecuaţii cu şase necunoscute, în general sistemul fiind compatibil determinat. Aceste puncte se consideră ca fiind extrem de precise. O alternativă la transformarea menţionată este tot o transformare afină, cu mai puţini coeficienţi, cunoscută sub numele de transformarea Helmert care este dată de perechea de formule:
Xc= A + C XA + D YA Ye=B + DXă + CYd
Menţionăm că transformarea afină, care conţine de fapt translaţii, rotaţii şi transformări de scară, poate altera forma obiectelor în cazul în care scara este diferită în cele două direcţii, sau rotaţia are un ah unghi în cele două sisteme (al digitizorului şi al utilizatorului). O altă transformare care de asemenea conţine
translaţii, rotaţii şi transformări de scară, dar care conservă forma este transformarea conformă, care este dată de formulele (Bernhardsen, 1992):
Xe=A + CXd -DYi Y^B + CYi + DXi
Evident între coeficienţii care apar în formule diferite, pe care le-am notat cu aceleaşi litere, nu există nici o legătură.
De reţinut faptul că, formulele de transformare sunt încorporate în programul de digitizare, rezultatul final fiind dat direct în coordonate utilizator.
In timp ce harta este înregistrată cu ajutorul cursorului care se mişcă pe suprafaţa hărţii, acesta transmite softului poziţiile sale care corespund unor caracteristici geografice de pe hartă, într-o manieră în care produsul GIS îl poate înţelege şi utiliza prin reproducerea lor pe ecran. Există două regimuri de introducere a datelor: regim punct şi regim stream. în primul caz, fiecare punct este marcat prin apăsarea unui buton al cursorului în momentul când se doreşte să se facă acest lucru. In mod stream cursorul urmează linia care se digitizează, iar programul marchează în mod automat coordonatele punctelor de pe traseul liniei. Aceasta ar părea, la prima vedere că, este mult mai rapid şi deci mai eficient, însă programul va înregistra foarte multe puncte, parte din ele inutile, fişierul rezultat ocupând astfel mult spaţiu pe disc. In orice caz, se consideră că regimul punct produce o acurateţe mai bună decât cel stream.
Se poate folosi un alt pachet de programe decât GIS pentru digitizare şi acest lucru este de preferat în cazul în care nu se doreşte încărcarea unui hard şi soft costisitor cu o sarcină simplă, cum este digitizarea.
Procesul de digitizare
înainte de a începe procesul de digitizare, trebuie să stabilim scopul, să alegem hărţile care deja există pe suport de hârtie şi să definitivăm straturile. O hartă poate fi digitizată pentru mai multe scopuri: fie pentru a fi pur şi simplu reprodusă, fie pentru a fi utilizată într-un GIS sau să fie integrată într-o bază de date spaţială, ca parte componentă a unei alte hărţi digitale deja existente. Scopul va decide şi alegerea caracteristicilor hărţilor, în speţă: temele şi gradul de detaliere, scara, sistemul de coordonate. După fixarea temelor vom decide câte straturi vor fi necesare. Când spunem că digitizăm o hartă, digitizăm de fapt un strat. Tot acum se vor ţine cont de eventualele interdicţii impuse de produsul cu care se vor face prelucrările. Reamintim că în Arc/mfo nu se permite existenţa pe un acelaşi strat a punctelor şi a poligoanelor, deoarece fiecare generează un fişier cu extensia PAT, având specificaţii diferite (Point Atribute Table şi respectiv Poligon Atribute Table). In orice caz, este de preferat, indiferent de programul utilizat în digitizare şi de produsul GIS cu care se face prelucrarea, ca fiecare strat să conţină un singur tip de primitivă grafică: strat punct, strat arc, strat poligon.
Procesul de digitizare propriu-zis presupune următoarele etape:
Fixarea punctelor de control şi apoi digitizarea lor. După această operaţiune se
va afişa o eroare calculată prin metoda celor mai mici pătrate (RMSE - Root
Mean Square Error). Dacă eroarea este acceptată, se va trece la pasul următor,
în caz contrar procesul se reia.
Fixarea dinensiunilor hărţii. - Digitizarea punctelor.
Digitizarea arcelor.
Digitizarea poligoanelor (dacă este permis în acel strat).
Salvarea fişierului.
Punctele de control se dau la începutul fiecărei sesiuni de lucru şi sunt în număr de minim patru. Se tastează (sau se citesc din fişier) coordonatele care se numesc adevărate, după care se digitizează aceste puncte. Evident că acestea nu vor coincide cu punctele digitizate, apărând o anumită diferenţă. Aceste diferenţe se ridică ia pătrat şi se însumează, iar suma se împarte la numărul de înregistrări:
Se extrage rădăcina pătrată din S pentru a obţine o caracteristică a erorii de măsurare în aceleaşi unităţi ca şi cele originale. Această metodă se numeşte metoda celor mai mici pătrate (Root Mean Square), iar eroarea este cunoscută sub numele de RMSError. Pentru a obţine o acurateţe bună în procesul de digitizare trebuie ca această eroare să fie cât mai mică. Se consideră că o eroare de 0,08 mm (este vorba de deminensiunea pe harta de pe care se digitizează) este foarte bună, iar una de 0,16 este o valoare acceptabilă. De fapt mărimea erorii este decisă în ultimă imstanţă de utilizator. Dimensiunile hărţii se fixează ceva mai mari decât harta originală pentru a avea un control mai bun la margini, unde vor apare întreruperi de arce sau poligoane.
Corecţiile se pot face fie în procesul de digitizare fie în procesul de editare (aceasta fiind faza următoare digitizării). în faza de digitizare se corectează erori accidentale pe care operatorul le sesizează imediat.
Procesul de digitizare include şi introducerea codurilor de identificare ale primitivelor grafice care permit legarea acestora cu datele atribut. Acestea se introduc de la tastatură sau cu ajutorul butoanelor de pe cursor, dacă acest lucru permite şi a fost stabilit dinainte.
în timpul digitizării se introduc erori indiferent de tehnologia folosită (hard şi soft) sau de abilitatea operatorului. Să ne imaginăm următoarea operaţiune: fixăm cursorul pe un punct, apoi mutăm cursorul oriunde pe suprafaţa de hârtie şi în fine încercăm să-1 fixăm din nou pe acelaşi punct. Niciodată nu vom putea să-1 poziţionăm exact în acelaşi punct, ci doar foarte aproape. De asemenea dacă digitizăm o curbă de două ori, în mod sigur nu vom parcurge acelaşi traseu, nici punctele intermediare nu vor fi aceleaşi (figura 28). In aceste condiţii este absolut necesar ca să evaluăm gradul de precizie al operaţiunilor implicate. Problema care se pune este de a ne încadra în marjele de eroare pe care ni le impune viitoarea prelucrare pe harta respectivă.
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In cele ce urmează vom aborda câteva dintre erorile care apar în procesul de digitizare. Când avem de digttizat o linie mai lungă de 5 cm se recomandă ca aceasta să fie compusă din două arce; cu alte cuvinte să introducem un nod suplimentar, închiderea unui arc urmată imediat de deschiderea altuia (şi care se doreşte a fi c continuare a primului) implică introducerea unui nod de start pentru următorul arc, care de fapt trebuie să coincidă cu nodul final al arcului precedent. Această situaţie, precum şi altele asemănătoare conduc la introducerea unei noţiuni, numită Snap Node Tolerance, care să permită contopirea celor două noduri, fapt ştiut din cele de mai sus că, nu putem localiza la doi timpi diferiţi exact acelaşi punct. Snap Node Tolerance este o măsură a erorii, care este egală cu o valoare ce reprezintă raza cercului în interiorul căruia oricare două noduri digitizate vor reprezenta acelaşi nod (figura 29). Sau dacă vreti, distanţa din jurul unui nod pentru care orice alt nod digitizat va coincide cu acesta. Trebuie să facem un comenatriu privitor la modul în care se contopesc nodurile. Unele produse soft cer ca, pentru contopirea a două noduri, cercurile a căror rază este egală cu Snap Node Tolerance doar să se intersecteze (figura 29 a), iar altele cer ca cele două noduri să cadă m interiorul celor două cercuri (figura 29 b).
Alte situaţii posibile pe care le putem întâlni în procesul de digitizare sunt cele prezentate în figura 30. Aceste situaţii pot apărea din două motive: fie că exact aşa ar fi trebuit să înfăţişăm arcele, fie că este vorba de o greşeală.
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Pentru a clarifica astfel de situaţii se introduce o altă noţiune numită Dangle Length, adică distanţa minimă permisă pentru a deplasa un nod aflat în imediata vecinătate a unui arc. Dacă distanţa dintre nod şi arc, în configuraţia din figura 30 a, este sub distanţa specificată atunci vom avea rezultatul din figura 31a, Dacă acelaşi lucru este valabil pentru situaţia figura 30 b, se va obţine aspectul din figura 31b.
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în cazul în care această distanţă este mai mare, se va intercala un nod suplimentar şi vom avea patru arce (figura 31c). Toate aceste operaţiuni se fee în procesul de topologizare (în Arc/hto comanda de creare a topologiei se numeşte CLEAN).
O ultimă situaţie pe care o amintim este cea înfăţişată în figura 32 a. Se observă o apropiere exagerată a arcelor A şi B. Aceasta poate să apară dintr-o greşală de digitizare sau nu. Pentru a elimina o situaţie în care un arc este, practic, dublat s-a introdus un nou concept numit Fuzzy Tolerance, care reprezintă distanţa minimă ce separă două arce. Dacă distanţa dintre arce este mai mică decât cea precizată în Fuzzy Tolerance, arcele A şi B se vor contopi şi vom avea situaţia din figura 32 b. In caz contrar, va rămâne configuraţia din figura 32 a.
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Unele erori se corectează în timpul procesului de digitizare, altele în faza următoare, de editare. în faza de editare se introduc datele care au fost omise la digitizare, se şterg cele care au fost introduse nejustificat şi se corectează cele care necesită această operaţiune. Această etapă este mare consumatoare de timp, mai ales dacă digitizarea a fost făcută neglijent. Uneori poate dura mai mult decât digitizarea propriu-zisă. Ultima fază este crearea topologiei, care poate scoate în evidenţă alte erori. în această situaţie se va reveni în etapa de editare, se vor efectua corecţiile, şi în final se reface topologia.
în cele de mai sus am înfăţişat doar principiile generale, fiecare prgram de digitizare (sau modulul din cadrul GIS) având propriile reguli pentru realizarea unei hărţi digitale. Intenţia noastră este de a oferi o imagine de ansamblu asupra întregului proces.
6.2. Scanarea
Procesul de scanare constă în conversia datelor din format analogic (cum sunt hărţile tradiţionale pe suport de hârtie, imagini aeriene, sau orice altă imagine) în format digital. Modul în care se realizează scanarea este următorul: imaginea este împărţită în puncte (matrice de puncte) fiecăruia atribuindu-i-se un număr în conformitate cu nuanţa de gri sau culoarea de pe original. Procesul este analog cu fotocopierea. Un fotocopiator scanează imaginea şi apoi o reproduce imediat pe hârtie. Un scaner copiază imaginea şi apoi o stochează într-un fişier raster, care ulterior poate fi prelucrat utilizând un produs de procesare de imagini. Cel mai uzual format este TIFF (Tag Image File Format). Rezultatul va fi un fişier în sistem de reprezentare raster. Acest fişier se poate utiliza fie pentru o simplă afişare sau în combinaţie cu alte elemente ale BDS (hărţi vectoriale sau imagini), fie pentru a obţine o hartă vectorială.
Scanerele generează fişiere atât în nuanţe de gri cât şi color. Fiecare celulă scanată în scala gri se reprezintă pe 1 byte (8 biţi) de la 0 (pentru negru) la 255 (pentru alb). In cazul color fiecărei celule i se rezervă câte un byte pentru fiecare culoare de bază (reşu, verde şi albastru), deci în total 3 bytes. în plus densitatea de puncte (mărimea celulelor) variază în funcţie de performanţele scanerului. Unitatea de măsură este numită dots per inch (dpi), adică numărul de puncte pe un inch, care de fapt reprezintă o densitate. Aceasta poate varia de la 75 dpi la 600 dpi. Putem intui că, indiferent de metoda de stocare folosită (oricât este ea de eficientă) este nevoie de un spaţiu foarte mare pe disc. De aceea este important să acordăm o mare atenţie procesului de scanare şi să ne definim de la început opţiunile, adică scopul pentru care executăm o astfel de operaţiune.
Una dintre cele mai întâlnite situaţii este scanarea unei hărţi tematice trasate în alb-negru, care urmează a fi vectorizată, adică se urmăreşte obţinerea unei hărţi vectoriale. La prima vedere aceasta ar trebui să aibă ca rezultat direct o imagine booleana, adică 0 (pentru alb) şi 1 (pentru negru). Problema nu este chiar atât de simplă deoarece pot apărea şi valori intermediare. Acest lucru se întâmplă la linii foarte subţiri şi atunci acestea, sau parte din ele pot dispare. Aşa cum am menţionat în regim de nuanţe de gri avem o reprezentare pe un byte, adică valori între 0 şi 255. In această situaţie este dificil să spunem ce este exact alb şi ce este exact negru. In aceste condiţii se impune un prag de reprezentare. Toate valorile mai mici decât acest prag vor fi 0 şi celelalte vor fi 1. Acesta este dat de utilizator. Dacă pragul este prea mare, anumite date cum ar fi liniile subţiri, se pot pierde, iar dacă pragul este prea mic apar date inutile cum ar fi zgomotul sau petele. A găsi pragul optim ia ceva timp, însă merită deoarece se va obţine o hartă de calitate. Rezultatul final va fi un fişier raster boolean.
Pupă scanare, următoarea fază este editarea, în care, după ce am determinat precis, cele trei categorii de date: date utile (puncte, linii, poligoane), simboluri (adnotafii sau semne convenţionale) şi zgomot se procedează la următoarele operaţiuni:
îndepărtarea zgomotului; - îndepărtarea simbolurilor (dacă este necesar);
vectorizarea;
adăugarea de date suplimentare (dacă este necesar);
corecţia erorilor;
geocodificarea;
crearea topologiei;
georeferenţierea.
"Zgomotul" este un termen preluat din acustică, şi reprezintă date care sunt înregistrate şi nu sunt utile, datorită unor perturbaţii apărute în procesul de scanare. Dacă fişierul raster rezultat va fi folosit doar ca o simplă imagine compilată, doar zgomotul trebuie îndepărtat. în cazul în care aceasta se doreşte a fi un strat tematic (coverage) trebuie îndepărtate şi simbolurile. La o prelucrare şi o imprimare ulterioară acestea vor fi adăugate pe hartă conform regulilor produsului GIS folosit.
Procesul de vectorizare poate fi rezumat asfel:
1. Se înregistrează doar pixelii care formează o structură, cum ar fi o linie sau un poligon.

2. Dintre pixelii răspândiţi de-a lungul unei linii, vor fi înregistraţi cei din mijloc (unde norul de puncte este mai dens), care în fapt formează scheletul structurii.

3. Coordonatele se determină pentru punctul de start şi cel de sfârşit a fiecărui segment.

Vectorizarea este afectată de următoarele erori:
· deformarea sau întreruperea liniilor;

· vectorizarea datelor inutile (cum ar fi pete, care pot apărea sub formă de poligoane);

curbe netede devin "zimţate" datorită introducerii de puncte de inflexiune ui locuri unde nu este cazul.
Multe produse program conţin rutine de corecţie asigurând o scanare de căutate. De asemenea există posibilitatea de vectorizare automată. Mai precis, prin program se identifică nodurile, se trasează arcele, respectiv poligoanele. In această situaţie este de preferat ca fişierul rezultat în urma scanării să fie în prealabil "curăţat" de informaţia nedorită (zgomot, simboluri etc). In cazul în care vectorizarea se face ro;^ujaL,se.n/ocedeaJHLIa.jn_ruărite/3©ot^^
operaţiunea (figura 33), iar segmentele vor fi trasate, pe cât posibil pe mijlocul liniei. Nodurile şi punctele se marchează prin apăsarea unor taste sau butoane de pe mouse, după instrucţiunile elaborate de produsul cu care se face această operaţiune.
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Ca şi digitizarea, scanarea-vectorizarea introduce erori care trebuiesc corectate. Corecţiile se fac după regulile structurilor vectoriale. Harta rezultată nu conţine coduri de identificare pentru a putea fi legată de atribute. Acestea se vor introduce de la tastatură, proces pe care îl numim geocodificare. Odată acestea introduse, harta rezultată va fi un strat în format vector ce aparţine BDS.
6.3. Date preluate prin GPS
In ultimii ani au apărut noi sisteme de măsurare a distanţelor şi a coordonatelor geografice. Poziţionarea unui punct cu ajutorul sateliţilor este fără îndoială cel mai spectaculos. Actualmente este posibil să se măsoare poziţia geodezică a unui punct de pe suprafaţa Pământului, cu o eroare de câţiva centimetrii, fără a utiliza reperele geodezice existente. Acest sistem, apărut în anul 1990 se numeşte NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing And Ranging) - GPS (Global Positionning System), sau pe scurt GPS. Procesul de poziţionare este următorul. Sistemul este compus din 24 sateliţi (1992) pe orbite circulare înalte (apoximativ 20000 km).
întregul program spaţial a fost finanţat de Guvernul SUA şi este în permanenţă monitorizat de către Departamentul Apărării care, de altfel este şi principalul beneficiar. Sistemul are la bază procedeul numit şi triangulaţie spaţială, în care pe lângă staţia mobilă de la sol sunt implicaţi încă patru sateliţi. Menţionăm faptul că, în orice moment şi în orice punct de pe glob se pot "vedea" cel puţin 4 sateliţi.
înainte de a expune principiul determinării poziţiei vom descrie, pe scurt, caracteristicile echipamentelor şi a modului de comunicaţie satelit - staţie. In vederea măsurării distanţei, sateliţii sunt notaţi fiecare cu câte patru ceasuri atomice, unul m funcţiune şi trei de rezervă. Aceste orologii funcţionează pe baza oscilaţiilor unui atom (de unde şi denumirea), care are o precizie extraordinar de bună şi se consideră că, timpul furnizat de acesta este exact. Această precizie are şi un cost, fiecare ceas fiind estimat la 100000$. Staţia mobilă are în componenţă un ceas cu cuarţ care are o precizie (vorbim de staţiile performante) de IO"9 secunde. Atât satelitul cât şi staţia emite în mod sincronizat un anumit semnal radio codificat (pseudo - random code) materializat printr-o succesiune de cifre binare (0 şi 1), pe o lungime de undă în domeniul radio. Cu alte cuvinte, atât satelitul cât şi staţia emit acelaşi cod în acelaşi timp (măsurat evident după ceasul propriu). Staţia mobilă poate măsura timpul scurs de când a emis codul şi până când a receptat acelaşi cod. Timpul scurs se înmulţeşte cu viteza luminii (viteza de propagare a undelor electromagnetice) şi se obţine distanţa.
Măsurând distanţa la satelitul Si se obţine valoarea rt (figura 34). Deci staţia mobilă se află pe o sferă cu centrul în Si şi de rază rt. Măsurând distanţa la satelitul S2 se obţine valoarea r2. Staţia mobilă va fi şi pe sfera de rază r2 cu centrul în S2.
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Mai precis, staţia se află pe cercul obţinut prin intersecţia celor două sfere (haşurat în figura 34). Pentru localizarea mai precisă avem nevoie de o a treia măsurare, anume a satelitului S3. Sfera de rază r3 va intersecta cercul în două puncte (A şi B). Problema s-a redus la a alege care dintre cele două puncte este cel corect. în caz contrar este nevoie de o a patra măsurare. 
In consecinţă avem nevoie de trei măsurători pentru localizarea staţiei în trei dimensiuni, dacă putem îndepărta punctul eronat. Staţiile GPS au în componenţă diferite tehnici de eliminare a acestui punct. Aşa că, teoretic este nevoie doar de trei măsurători. Aceasta presupune că, ceasurile sunt perfect sincronizate. In cazul în care ele nu sunt perfect sincronizate şi acesta este cazul real, vom avea nevoie de o a patra măsurare după cum vom vedea în cele ce urmează.
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Aşa cum am precizat mai sus, ceasul atomic de satelit se consideră exact, deci va exprima timpul de referinţă. Pentru o mai uşoară înţelegere a- principiului de localizare vom prezenta cazul bidimensional, eliminând o măsurare. Să presupunem că ceasul de pe staţia mobilă este înainte cu o secundă. în figura 35 am înfăţişat prin linii subţiri cazul exact (când ceasurile sunt sincronizate perfect), care generează punctul X, loc în care se găseşte staţia. Deoarece ceasul staţiei merge înainte, semnalul "pleacă mai repede", noi primim semnalul de la satelit mai târziu cu o secundă. Cele trei arce nu se mai intersectează într-un punct, apărând un triunghi sferic ABC. Staţia are în dotare un mic calculator care este programat să execute corecţia. Sesizând diferenţa calculatorul execută o scădere (sau o adunare, dacă ceasul staţiei este întârziat) cu o anumită unitate de timp pentru flecare măsurare. Dacă scade prea puţin, la al doilea control va scădea din nou, dacă a scăzut prea mult, ulterior va adăuga o cantitate de timp mai mică, ş.a.m.d. Aceste iteraţii se execută până când întreaga suprafaţă a triunghiului ABC se apropie de punctul X. Acesta este, în mare, principiul funcţionării unei staţii GPS.
Am afirmat mai sus că întregul sistem este monitorizat de către Departamentul Apărării SUA. Perioada de rotaţie a fiecărui satelit este de 12 ore, deci fiecare satelit va trece de două ori în vecinătatea stafiei de supraveghere, care măsoară în permanenţă caracteristicile cinematice ale satelitului (viteză, parametrii orbitali, etc.) precum şi starea tehnică. în cazul apariţiilor unor perturbaţii gravitaţionale din partea Lunii şi a Soarelui precum şi a presiunii radiaţiei solare, se va proceda la ameliorarea acestor efecte de la sol. Caracteristicile cinematice sunt transmise de către satelit spre staţia mobilă. Aceste informaţii sunt folosite pentru determinarea precisă a poziţiei satelitului care are un rol important în determinarea coordonatelor. Dacă aceste date sunt transmise pe acelaşi canal, operaţiunea de determinare a poziţiei este mult întârziată. La ora actuală există staţii de recepţie multicanal care permit transmiterea semnalelor simultan şi care pe lângă faptul că, datele privind poziţia şi parametrii orbitali se transmit separat, mai permit şi detectarea simultană a sateliţilor.
Până acum nu am amintit nimic despre propagarea semnalului prin atmosferă. După cum se ştie pătura înaltă a atmosferei, ionosfera, conţine particule încărcate şi influenţează propagarea undelor electromagnetice. Cu cât lungimea de undă este mai mare, cu atât semnalul este mai frânat. S-a rezolvat şi acesta problemă luându-se în calcul influenţa ionosferei. Modul cum se repercutează în datele de măsurare este complicat. Un alt factor perturbator sunt vaporii de apă din atmosferă, dar acest fenomen este aproape imposibil de corectat. 

Privitor la acurateţea determinării poziţiilor trebuie să precizăm faptul că, Departamentul Apărării SUA, care aşa cum am spus monitorizează întreg sistemul şi îşi rezervă dreptul de a altera măsurătorile în mod intenţionat. Aceasta se întâmplă în special în situaţii de război, sau atunci când Guvernul SUA consideră că este necesară o astfel de operaţiune. Este cel mai mare tip de eroare.
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In orice caz Departamentul Apărării al SUA foloseşte canale speciale, la care nu are acces altcineva. Semnalul pseudo - random are în acest caz şi o denumire, anume P -code (Precise sau Protected code). Acesta se schimbă în fiecare săptămână şi se repetă la 267 zile. Practic doar Departamentul Apărării are acces la aceste canale. Pentru ceilalţi utilizatori există un cod standard numit C/A code (Course/Acquisition code) numit şi cod civil. Evident domeniul acesta este afectat de perturbaţii.
O îmbunătăţire a preciziei unei staţii mobile se poate face prin tehnica numită GPS diferenţial. Este vorba de încă o staţie suplimentară, care este fixă şi ale cărei coordonate se cunosc cu mare precizie (figura 36). Aceasta poate comunica cu staţia mobilă în aceeaşi manieră ca şi satelitul. Ea transmite staţiilor mobile erorile conţinute în datele provenite de la sateliţi. Staţia fixă are o anumită rază de acţiune şi poate comunica cu orice staţie care se află în zona de influenţă.
Există o mare varietate de staţii GPS, de la cele simple până la cele sofisticate şi care în mod evident se reflectă în preţ. Preţurile variază între 100$ şi 25000$ sau mai mult. Staţiile modeste au precizii de ordinul metrilor, iar cele complexe de ordinul milimetrilor. Acesta este cazul static, adică atunci când staţia mobilă se fixează şi necesită o perioadă mai mare de determinări (în regim diferenţial). în cazul cinematic (când staţia se mişcă), deci determinarea este instantanee, precizia este de ordinul sutelor de metri respectiv de ordinul zecilor de centimetri. Staţiile sofisticate permit efectuarea de corecţii datorate efectului Doppler. Efectul Doppler apare în situaţia în care sursele de emisie şi recepţie a semnalelor electromegnetice sunt în mişcare. Aceasta produce o modificare a lungimii de undă a semnalului radio, influenţând astfel viteza.
Datele preluate prin GPS pot fi integrate GIS. Staţiile mai performante permit cuplarea printr-un cablu serial la un laptop care stochează coordonatele punctelor înregistrate direct pe suport magnetic. Există programe specializate care permit conversia acestor date direct în produsele GIS mai cunoscute. Astfel, cu câteva comenzi putem converti aceste date într-un coverage Arc/Infb care va permite a fi integrat în BDS şi supus unor prelucrări. Coordonatele furnizate de sateliţi prin GPS sunt date în sistemul geodezic mondial WGS84 (World Geodesic System). Acestea sunt coordonate elipsoidale în trei dimensiuni.
6.4.
Date CAD
AutoCad a fost lider pe piaţa pachetelor CAD mai bine de 15 ani ceea ce a făcut ca formatele generate de acesta să fie foarte larg răspândite. Cel mai răspândit format este DXF (Drawing eXchange Format) care este creat şi chit de cele mai multe produse CAD ca de altfel şi GIS. Formatul intern DWG este de asemenea larg utilizat. Microstation este principalul competitor pentru pachetele CAD iar formatul lor intern, DGN, este de asemenea foarte cunoscut. Este important de notat faptul că, Microstation poate scrie fişiere DXF şi aceasta este calea cea mai bună de a importa fişiere Microstation în GIS.
6.5.
Imagini aeriene şi satelitare
Imaginile digitale atât aeriene cât şi satelitare au o implicaţie din ce în ce mai mare în cadrul proiectelor GIS complexe.
6.6.
Alte formate de date. Importul şi exportul datelor geografice
Una dintre cele mai mari probleme privitoare la GIS este proliferarea formatelor de date. Diferite tipuri de date au formate diferite şi sunt executate de programe diferite. Adesea un format de date creat de un pachet de programe particular nu poate fi citit de un alt pachet. Mai precis este vorba de numărul de biţi pe care se face codificarea internă, care poate diferi de la un soft la altul sau de la o versiune la alta. Chiar şi în cadrul aceluiaşi soft, la versiuni diferite, fişierele nu sunt compatibile şi trebuiesc convertite. De exemplu, un fişier document scris în Word 6 sub Windows 3.1, pentru a fi editat cu Word 7 sub Windows 95 trebuie convertit. Dacă la un editor de texte, cum este Word proiectat şi dezvoltat de aceeaşi firmă, avem astfel de probleme ce să mai zicem de produse diferite. Problema conversiei în cazul produselor GIS este şi mai dificilă, mai ales că introducerea unei hărţi în calculator nu este o treabă uşoară. In plus, la conversii se pot pierde date cum ar fi tabelele de atribut. De aceea trebuie acordată o importanţă deosebită programului cu care se face digitizarea şi a produsului cu care se face prelucrarea. Fiecare produs GIS are o listă de alte produse în care se face exportul sau din care se face importul. Este bine ca înainte de a face conversii pe hărţi complexe, să se facă nişte teste pe hărţi mai simple, ca să ştim la ce ne aşteptăm.
Cazul cel mai frecvent este importul fişierelor DXF. Practic orice produs GIS poate importa şi exporta fişiere grafice în acest format. Procedeul de import are două aspecte. In primul rând se poate importa doar în vederea afişării în combinaţie cu propriile fişiere. Acest lucru îl face şi ArcView. Apoi, este vorba de conversie m produsul GIS pentru a putea fi prelucrat în acesta. Cea din urmă situaţie se realizează printr-un şir de comenzi ale produsului care face importul, ultima comandă fiind comanda de realizarea a topologiei, deoarece fişerul DXF este de tip spagheti. în final rezultă un strat propriu produsului respectiv. Primitivele grafice vor primi coduri "date de mână" (adică tastate) de către utilizator. în cazul în care fişierul grafic este însoţit de atribute, acestea se pierd. Pentru recuperarea lor urmează un alt şir de comenzi. De multe ori se preferă digitizarea cu produse ieftine şi apoi se face un import, atributele fiind introduse direct în produsul GIS. Atenţionăm că, această practică conduce la un slab control al preciziei, acesta depinzând în ultimă instanţă de programul cu care se face digitizarea.
6.7. Surse de date
Achiziţia de date reprezintă în cele mai multe situaţii primul pas în implementarea unui GIS, acest lucru fiind foarte scump atât din punct de vedere al resurselor financiare cât şi al timpului. Studiile au arătat că, costurile legate de achiziţia de date reprezintă circa 80% din totalul costurilor asociate cu un proiect GIS. D3 aceea este mai bine ca înainte de a trece la un proces de digitizare să fie consultate firmele producătoare de hărţi digitale. Acest lucru poate avea un efect pozitiv asupra costurilor implementării unui proiect GIS, precum şi a timpului de realizare a acestuia.
Există o varietate mare de surse de date colectate de-a lungul timpului privitoare la Europa. Cel mai recent program al Comunităţii Europene privitoare la imagini digitale este programul CORINE. Acest program a avut ca rezultat înregistrarea întregii suprafeţe a Europei prin teledetecţie apelând la serviciile programelor spaţiale Landsat şi SPOT. De asemenea compania ESRI pune la dispoziţie prin Internet (www.esri.com) hărţi digitale în mod gratuit.
O problemă majoră care trebuie rezolvată este dreptul de copyright. Agenţiile naţionale de cartografie din Europa Occidentală, precum şi unele firme private deţin copyright asupra unor hărţi şi este necesară obţinerea de licenţă pentru utilizarea lor. Utilizatorii de GIS consideră că preţurile sunt prea ridicate, dar trebuie avut în vedere şi costurile de realizare a acestor hărţi. în schimb în America de Nord situaţia este diferită. Aici producţia de hărţi este subvenţionată de diferite companii, utilizatorii plătesc anumite sume acceptabile, iar datele sunt disponibile pentru oricine tot la sume rezonabile, unele dintre ele fiind distribuite în mod gratuit. Această politică a avut ca rezultat răspândirea şi proliferarea seturilor de date geografice, în SUA, la preţuri mici. Tot în SUA sunt cele mai puternice firme producătoare de soft, precum şi cele mai multe proiecte GIS în exploatare, la o mare varietate de companii private sau instituţii guvernamentale.
7. Analiza spaţială
Deşi constituie modulul forte al unui GIS, la ora actuală posibilităţile de analiză sunt destul de limitate comparativ cu cele privind stocarea, manipularea şi vizualizarea. In prezent nu există o înţelegere a producătorilor de GIS cu privire la tipurile de programe (algoritmi) ce trebuiesc incluse în acest modul. Unele produse au o colecţie modestă de funcţii pentru analiză şi modelare, însă firmele producătoare duc o politică de dezvoltare a acestor rutine, astfel că, periodic acestea lansează pe piaţă noi versiuni, hi general este puţin probabil ca un produs GIS să satisfacă în totalitate cerinţele unui utilizator. Marea dificultate a firmelor producătoare este lipsa unui consens atât în ceea ce priveşte algoritmii implementaţi în analiza spaţială, cât şi a definirii noţiunilor.
Esenţa analizei spaţiale este de a extrage datele cu semnificaţie din datele distribuite spaţial, care eventual au fost supuse unor prelucrări. Analiza spaţială este procesul de obţinere de asociaţii şi tipare pe hartă în vederea caracterizării, previziunii sau înţelegerea fenomenelor spaţiale. Ca exemplu putem lua analiza relaţiilor dintre caracteristicile geochimice ale solului dintr-o regiune şi distribuţia tipului de rocă. O înţelegere a unei astfel de relaţii este importantă pentru interpretarea hărţilor geochimice pentru un studiu de impact.
Modelarea prin GIS se realizează cu ajutorul procedurilor conţinute m cadrul analizei spaţiale, care conduce în final la o previziune în vederea luării deciziilor. Operaţiile implicate în modelare pot fi efectuate direct pe straturile de hărţi şi în combinaţie cu atributele aferente. Datorită complexităţii proceselor de modelare, precum şi a particularităţilor domeniului modelat, nu există până în prezent un limbaj universal pentru modelare în GIS.
Analiza spaţială reprezintă mai mult un concept decât o componentă program a unui GIS. Operaţiile analizei spaţiale sunt conţinute în diferite module ale GIS. De exemplu în Arc/Info modulul ARCEDIT conţine foarte multe instrucţiuni corespunzătoare operaţiilor analizei spaţiale. în schimb ArcView are o extensie (care se livrează separat) ce se numeşte Spaţial Analyst şi care, în mod evident are în componenţă conceptele şi operaţiile analizei spaţiale. Bineînţeles că şi modulul principal al ArcView conţine operaţii ale analizei spaţiale însă acestea sunt mai puţine decât în extensia amintită. In principiu, fiecare produs soft are propriul sistem de organizare a programelor, care constituie operaţiile analizei spaţiale.
în linii mari, analiza spaţială trebuie să permită: interogarea spaţială, interogarea atribut (uneori se foloseşte şi termenul de aspaţial) şi generarea unui set de date noi din cele existente. De fapt acesta ultimă cerinţă este cea mai reprezentativă pentru analiza spaţială şi constituie esenţa prelucrării datelor geografice.
După cum vom vedea, analiza spaţială cuprinde o mare varietate de operaţii care se constituie în grupuri, subgrupuri şi în fine operaţii elemenatare. O problemă dată se compune dintr-un şir de operaţii elementare, într-o ordine prestabilită, în care sunt implicate date spaţiale, date atribut şi proceduri (programe), care le prelucrează. Fiecare operaţie elementară, care este încorporată în programe şi apelata prin comenzi, are o anumită interpretare şi deci, trebuie să fie în concordanţă cu problema reală. Alegerea operaţiilor, precum şi a ordinii de acţiune asupra datelor, într-un proces de modelare, nu este foarte simplă, de aceea trebuie acordată cea mai mare atenţie. Acest lucru este foarte dificil de întreprins şi reprezintă cheia succesului în realizarea scopului propus. Stabilirea algoritmilor se face în cadrul etapei de proiectare a sistemului informatic şi este lucrul cel mai important în vederea obţinerii de rezultate corecte. O alegere defectuoasă a operaţiilor, sau a ordinii execuţiei lor, conduce în mod inevitabil la conflicte între programe, lucru sesizabil sau mai rău, se obţin rezultate eronate şi de multe ori nu avem nici un control şi nici o posibiltate de verificare ulterioară.
Operaţiile analizei spaţiale sunt numeroase. In principal, există şapte (Cho, 1996) clase de operaţii: operaţii pe un singur strat, operaţii pe straturi multiple, analiza statistică, analiza reţelelor, analiza suprafeţelor şi analiza grid. Modelarea spaţială compexă înglobează proceduri din toate grupurile de operaţii amintite. In continuare, vom prezenta cateva grupuri şi operaţii elementare pe care le considerăm mai importante fără a intra în detalii.
7.1. Operaţii pe un singur strat
Operaţiile pe un singur strat, care se mai numesc operaţii pe orizontală, constituie instrumentele de bază ale analizei spaţiale. în cazul hărţilor vectoriale este necesar ca straturile să conţină numai primitive grafice de acelaşi fel, adică un strat care conţine puncte să nu conţină arce sau poligoane etc. în cazul în care un strat conţine două sau mai multe tipuri de primitive grafice se apelează la grupul de operaţii pe mai multe straturi. Există trei categorii mai importante de operaţii: manipularea primitivelor grafice, selecţia lor şi clasificarea. Prima categorie cuprinde operaţii asupra contururilor şi analiza de proximitate. A doua categorie de operaţii se referă la identificarea de primitive grafice pe baza unor expresii logice. In fine, a treia categorie are în componenţă operaţiile care permit gruparea primitivelor grafice în clase în vederea unei analize statistice.
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Figura 37 Operatia MAPJOIN





Dintre operaţiile elementare care se fee asupra contururilor amintim: selectarea unei porţiuni dintr-un strat (CLIP) cu alte cuvinte copierea unei porţiuni dintr-un coverage; îndepărtarea unor primitive grafice (ERASE); crearea unor subdiviziuni (SPLIT), asamblarea a două sau patru hărţi adiacente (MAPJOIN), îndepărtarea limitelor care separă poligoanele de acelaşi tip (DISOLVE) şi eliminarea unor Unii care au fost introduse în mod eronat (ELIMINATE). Analiza de proximitate implică determinarea unor contururi de distanţă egală la o anumită primitivă grafică. In mod uzual operaţia poartă numele de BUFFER. Există situaţii când un buffer are dimensiune variabilă. De exemplu, într-un studiu de poluare a solului extinderea gradului de contaminare este dependentă de concentraţia poluantului a cărei valoare este conţinută în tabela de atribut. Operaţiile numite mai sus sunt inspirate din instrucţiunile Arc/Info. Aceste instrucţiuni, într-o sintaxă sau aha, sunt aceleaşi şi în alte produse GIS. Dintre operaţii am ales spre exemplificare MAPJOIN (figura 37) şi BUFFER (figura 38)
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Prin identificarea şi selectarea unor primitive grafice se înţelege obţinerea în mod interactiv de informaţii atribut direct pe ecran dând clic pe o anumită primitivă grafică. Este vorba, de fapt, de o interogare a BDG. O interogare complexă se face pe baza unor expreii logice. De exemplu, să se afişeze toate suprafeţele cultivate cu grâu care sunt mai mari de 1 ha şi mai mici de 5 ha.
Clasificarea este operaţia prin care datele spaţiale sunt simbolizate în conformitate cu atributele asociate lor. Operaţia poate fi făcută asupra oricărei primitive grafice. Clasele pot fi realizate automat sau fixate de utilizator. Această operaţie este foarte bine reprezentată în ArcView. în partea a doua a lucrării de faţă au fost analizate câteva situaţii privind clasificarea la nivel de poligon. în mod asemănător se face şi la nivel de punct sau linie.
7.2. Operaţii pe straturi multiple
Operaţiile pe mai multe straturi impun ca toate hărţile implicate în prelucrări să aibă acelaşi sistem de coordonate şi aceeaşi scară. Orice abatere de la această cerinţă poate conduce la rezultate eronate. Acest gen de operaţii, cunoscute sub numele de operaţii pe verticală, se bazează pe relaţii între date aflate pe straturi diferite. Cu ajutorul acestor operaţii, un strat complex poate fi descompus în straturi tematice şi invers, mai multe straturi pot fi combinate pentru a rezulta un strat complex. Operaţiile pe straturi multiple se pot împărţi în trei categorii: operaţii de tip overlay, analiza de proximitate şi analiza corelaţiilor spaţiale.
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7.3. Analiza overlay
Analiza overlay creează combinaţii între primitivele grafice aflate pe straturi diferite în conformitate cu anumite condiţii logice impuse (bazate pe algebra booleana). Obiectivul principal al analizei overlay este de a construi conexiuni între date aparţinând unor straturi diferite pentru a stabili relaţii între entităţi geografice. Deşi cuvântul overlay înseamnă suprapunere, grupul de operaţii care îl compune sunt de factură diversă. Condiţiile logice sunt propoziţii care conţin identificatori ale primitivelor grafice, atribute, constante şi operatori logici. Operatorii logici sunt: AND (şi), OR (sau), XOR (sau exclusiv) şi NOT (negaţie). Dintre operaţiile pe straturi multiple amintim UNION (reuniune) şi INTERSECT (intersecţie).
UNION este operaţia prin care două sau mai multe straturi sunt suprapuse, rezultând un nou coverage. Această operaţie corespunde operatorului logic OR. foi figura 39 avem un exemplu de combinare a două straturi cu UNION. Această operaţie este una dintre cele mai utilizate şi nu impune restricţii ca straturile să conţină acelaşi tip de primitive grafice. De asemenea este posibilă şi reuniunea mai multor straturi.
INTERSECT este operaţia corespunzătoare operatorului logic AND. Când două straturi sunt supuse acestei operaţii rezultatul, care este un coverage, va conţine porţiunea din primul strat care se va afla prin suprapunere şi în cel de-al doilea strat. în plus se vor adăuga şi datele din al doilea strat. De subliniat că datele trebuiesc să fie de acelaşi tip, adică ambele să fie arc, ambele să fie poligon sau straturile să aibă primitive grafice comune etc. Intersecţia dintre două straturi care conţin fiecare primitive grafice diferite este lipsită de obiect. De cele mai multe ori această operaţie se face pe straturi care conţin doar poligoane (figura 40).
Operaţiile privind proximitatea sunt aceleaşi ca şi acelea de pe un singur strat, doar că se referă la straturi diferite. în fapt analiza de proximitate este precedată de combinarea de straturi, rezultând un alt strat asupra căruia se face analiza de proximitate.
In cele ce urmează vom trata teoria corelaţiei mai pe larg pentru a avea o imagine de ansamblu, independentă întrucâtva de acest grup de operaţii, mai cu seamă că aplicaţiile în domeniul geografiei şi nu numai, sunt numeroase. Analiza de corelaţie scoate în evidenţă relaţii dintre fenomene spaţiale şi distribuţia variabilelor semnificative. Se aplică structurilor vectoriale punct (7.3), datelor raster (7.5) şi a datelor atribut. In principiu, corelaţia se poate aplica şi pe un singur strat (7.3; 7.1), însă aceasta are o semnificaţie aparte pe straturi multiple şi justifică discuţia de mai jos. Analiza de corelaţie pe un singur tabel atribut este mai puţin semnificativă (acest lucru poate fi făcut, de exemplu, cu EXCEL), mult mai importantă este corelaţia pe mai multe tabele atribut, aparţinând unor straturi diferite. Această din urmă analiză face parte dintr-un proces de modelare.
7.4. Analiza corelaţiilor spaţiale
Analiza corelaţiilor spaţiale are în componenţă operaţii statistice. Obiectul principal al acestui modul este de a găsi relaţii între diferite tipuri de date spaţiale distribuite pe mai multe straturi.
In procesul de cercetare a legăturilor cauzale existente între caracteristicile geografice, avem de-a face cu contopirea acţiunilor unei multitudini de actori (cauze), dintre care unii esenţiali, alţii neesenţiali, unii pot fi determinaţi, alţii nu. Tocmai de aceea, în cercetarea legăturii reciproce dintre două fenomene apar dificultăţi mari deoarece pot să existe cauze necunoscute. în astfel de situaţii este util să determinăm gradul de corelare şi apoi să analizăm separat unele din aceste cauze. In acest mod este posibilă stabilirea unui tablou al condiţiilor în care se desfăşoară un anumit fenomen natural, fapt care duce la modelarea matematică a sa. Astfel de probleme se cercetează cu mult succes prin metodele statisticii, unde teoria corelaţiei are o pondere însemnată. Cu alte cuvinte, trebuie să definim relaţii posibile între diferiţi factori. în cadrul acestei analize intră straturi tematice punct, reprezentări raster şi tabele de atribut. Corelaţiile pot fi făcute atât pe un strat cât şi pe mai multe straturi. Eficienţa aplicării metodei corelaţiei depinde de punerea (enunţarea) corectă a problemei studiate precum şi de aplicarea corectă a statisticii matematice. Caracterul complex al dependenţei statistice pune pe primul plan problema identificării existenţei legăturilor. Calculul indicatorilor de corelaţie este admis cu condiţia stabilirii anticipate a unei legături cauzale reale între fenomenele cercetate. Statistica nu poate să rezolve o astfel de problemă fără ajutorul ştiinţei din domeniul căreia face parte fenomenul studiat. Cu alte cuvinte, specialistul din domeniul respectiv trebuie să. cunoască temeinic noţiunile analizei statistice implicate pentru a da o interpretare corectă a rezultatelor. Pentru a asigura un rezultat corect, este necesar includerea în cercetare, dacă este posibil, a tuturor factorilor cu acţiune esenţială.
O problemă importantă pentru cercetarea corelaţiilor este determinarea funcţiei de regresie, care să exprime relaţia cantitativă dintre fenomenul efect şi fenomenul cauză. Forma legăturii dintre fenomene şi descrierea printr-o ecuaţie analitică, pe baza cărora se definesc valorile fenomenului efect, în funcţie numai de factorul sau factorii luaţi ui considerare (cauze). Pentru ajustarea seriei de valori trebuie să se aleagă acea ecuaţie care oglindeşte în modul cel mai corespunzător caracterul legăturii cercetate. De buna alegere a funcţiei de regresie depind rezultatele analizei de corelaţie, valoarea estimaţiilor variabilei dependente. Stabilirea formei legăturii ţine seama de natura dependenţei fenomenului cercetat (de obicei se reprezintă grafic).
La fenomenele simple, unde cauzele acţionează separat, relaţia dintre fenomenul efect şi fenomenulcauză se reprezintă sub forma:
La fenomenele complexe, dependenţa se exprimă sub forma generală:
7=XXî ,X2,..., X„)

Fenomenul v este generat de acţiunea comună a factorilor xi, x2 ,•••> *n, din care luăm însă în calcul numai o parte. Să admitem că am luat în calcul actorul xv întrebarea care se pune este următoarea: în ce condiţii indicatorii corelaţiei obţinuţi exprimă măsura reală a influenţei variabilei xx asupra variabilei yi Numai cu condiţia ca factorul Xi să fie hotărâtor în determinarea lui v, ceilalţi fiind nesemnificativi. In
cazul în care fenomenul este sub acţiunea unui complex de factori esenţiali şi aceasta este situaţia obişnuită, pentru a exprima influenţa şi gradul de intensitate a legăturilor în raport cu un singur factor trebuie să eliminăm influenţa celorlaţi.
Să considerăm o colectivitate statistică caracterizată prin mărimile X şi Y. Efectuînd o serie de determinări experimentale (sau observaţii) asupra acestei colectivităţi, putem întocmi tabela datelor respective:
X | *i , X2 ,..., Xn
Repartiţia empirică a celor două variabile se poate obţine pe cale grafică, într-un sistem de axe xoy, unde vom reprezenta punctele de coordonate x şi y. Un ansamblu de astfel de puncte se numeşte câmp de corelaţie, tabel de corelaţie sau nor statistic. Dacă punctele (xb y$ sunt distribuite de-a lungul unei fâşii, care în general urmează o curbă determinată, spunem că între mărimile respective există o dependenţă funcţională. Aceasta poate fi liniară (figura 41) şi neliniară (figura 42). In cazul când între X şi Y nu există nici un fel de dependenţă, cîmpul de distribuţie se va prezenta asemănător cu acela arătat în figura 43. Cele două caracteristici sunt independente.
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Intr-un caz particular, dependenţa corelaţionară se poate transforma într-o dependenţă funcţională, dar cu un anumit grad de certitudine. Apare problema de a stabili cantitativ (numeric) în ce măsură dependenţa corelaţională se apropie sau se depărtează de dependenţa funcţională. In foarte multe cazuri, din observarea fenomenelor naturale sau a proceselor sociale, fără a cunoaşte natura exactă a acestora şi nici cauzele prin care este pusă în evidenţă o anumită caracteristică, se pot trage concluzii foarte importante prin examinarea corelaţiei dintre aceste trăsături şi alte evenimente. In acest mod se poate aprecia existenţa unei relaţii statistice între două sau mai multe variabile, adică în astfel de cazuri se vorbeşte despre corelaţii dintre mărimile care indică o dependenţă reciprocă. In cazul când se consideră numai două variabile, se pot stabili corelaţii simple, iar când numărul variabilelor este mai mare de doi, avem corelaţii multiple.
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Din punct de vedere al formei unei relaţii statistice, spunem că ea este directă atunci cănd creşterea unei variabile duce la o creştere a celeilalte variabile, şi o denumim inversă când o creştere a unei variabile duce la o descreştere a celeilalte. După cum am văzut relaţiile statistice definite prin corelaţii pot avea aspect liniar sau neliniar, prin urmare vom distinge corelaţii liniare şi corelaţii neliniare sau curbilinii. In cazul în care sunt implicate mai multe variabile vom avea corelaţie parţială când se consideră constante unele variabile şi corelaţie totală când se iau în considerare variaţiile tuturor mărimilor.
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Fig.nr. 1. Conceptul de vector şi raster
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Fig.nr. 2. Reprezentarea vector şi raster a elementului punct
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Fig.nr. 3. Reprezentarea vector şi raster a elemetului linie
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Fig.nr. 4. Reprezentarea vector şi raster a elementului poligon





�


Fig. nr. 2 Structura unui Sistem Informaţional Geografic (modificată după H. Calkins).
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