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INTRODUCERE

SIG/GIS este acronimul provenit de la Sistem Informational
Geografic (Geographic Information System). Acest sistem este
utilizat pentru a crea, stoca, analiza si prelucra informatie dis-
tribuitd spatial printr-un proces computerizat. Tehnologia GIS
poate fi utilizatd in diverse domenii stiintifice cum ar fi: manage-
mentul resurselor, studii de impact asupra mediului, cartografie,
planificarea rutelor etc.

Specific unui SIG este modul de organizare a informatiei ges-
tionate. Exista doud tipuri de informatie: una grafica care in-
dica repartitia spatiala a elementelor studiate si alta sub forma
de baza de date pentru a stoca atributele asociate acestor ele-
mente (de ex. pentru o sosea - lungimea ei, latimea, numarul
benzilor, materialul de constructie etc.).

Informatia grafica poate fi de doua feluri: raster sau vector.
Grafica raster este o modalitate de reprezentare a imaginilor in
aplicatii software (programe de calculator) sub forma de matrici
de pixeli in timp ce grafica vectoriald este o metoda de repre-
zentare a imaginilor cu ajutorul unor simple figuri geometrice
(puncte, segmente (linii), poligoane), caracterizate de ecuatii
matematice. Specific sistemelor SIG este asocierea unui sistem
de coordonate geografice matricei de pixeli (la imaginile raster)
sau vectorilor - procedeul poartd numele de georeferentiere.
Astfel unui obiect (reprezentat fie printr-o imagine, fie printr-un
vector) 1i este asociatd o pozitie unicé in Sistemul Informational
Geografic corespunzitoare pozitiei geografice de pe glob.

Datorita informatiilor asociate graficii, Sistemele Informa-
tionale Geografice beneficiaza de toate oportunitatile de intero-
gare pe care le oferd sistemele de baze de date si in plus pot oferi
usor analize orientate pe anumite zone geografice.
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FUNDAMENTELE SIG

1.1 Introducere in SIG

Geomatica este un termen stiintific relativ nou, introdus de Dubuisson in 1969, cu intentia de a
combina termenii de geodezie si informaticd. Geomatica cuprinde instrumente si tehnici utilizate
pentru mdsurarea suprafetei terestre, teledetectie, cartografiere, sisteme informationale geografice,
sisteme de navigare globald, fotogrametrie, geografie s.a. legate de procesele de creare a hartilor.
Termenul geomatica are ca sinonim alt termen, mai pe larg utilizat, cel de tehnologii geospatiale.

Geomatica este o disciplind noud care se ocupa cu tehnicile si metodele de reprezentare si stu-
diere informatizata a suprafetei Pimantului si a entitatilor acesteia, deci o disciplina care se referd
la toate domeniile care achizitioneaza, valideaza, stocheaza, prelucreaza, analizeazd si distribuie
date georeferentiate.

Numele sau este compus din geo, care sugereaza ideea de Pamént si date georeferentiate si
matica, care sugereazd prelucrarea automatd a acestora cu ajutorul calculatorului. Sistemele
Informationale Spatiale sunt studiate in cadrul Geomaticii.

Geomatica are la baza disciplinele clasice care se ocupa cu modalitétile de masurare, reprezen-
tare si studiere a suprafetei Pimantului ca: geodezia, topografia, teledetectia, fotogrammetria,
cartografia, la care se adauga metodele de lucru ale geografiei cantitative si ale analizei spatiale.
Geomatica are raporturi stranse si cu celelalte discipline din familia stiintelor despre Pimant, si se
leagd prin aria de aplicatii de: stiintele naturii, stiintele socio-umane si stiintele ingineresti. Ge-
omatica cuprinde, de asemenea, si o colectie de metode geostatistice si statistice care diversifica
posibilitatile de prelucrare si analizd a datelor.

Geoinformatica este o disciplina subordonata geomaticii, cdreia ii ofera mediul de lucru - me-
diul informational, este o disciplind informationala specializata pentru abordarea bazelor de date
spatiale (BDS).

Ea cuprinde o colectie de aplicatii ale tehnologiei informationale si are ca scop studierea
suprafetei si subteranului Paméntului si a entitatilor acesteia (structuri de date raster, vector si
quadtree, tehnici de procesare a imaginilor, metode de interogare a bazelor de date). Geoinfor-
matica se intemeiazd si pe anumite metode computationale care deservesc baza de date spatiala.

Inainte de a vorbi de un SIG/GIS (Sisteme Informationale Geografice), ca despre un sistem
informational, trebuie sa definim notiunea de sistem. Sistemul reprezintd un ansamblu de ele-
mente interconectate care actioneazd impreuna in scopul realizarii unui anumit obiectiv. Pentru
a intelege cum functioneaza un sistem trebuie sd avem in vedere citeva caracteristici generale ale
sistemului:

e are un obiectiv - orice sistem are un scop sau un obiectiv, care in cadrul sistemului, poate fi
mai greu sau mai usor de constatat si definit;

¢ este un ansamblu - orice sistem se compune din cel putin 2 elemente distincte; fiecare din
aceste componente are un rol definit in atingerea obiectivului sistemului;
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¢ interconexiunea - pentru ca elementele componente (cel putin 2) sd poaté conlucra, trebuie
sa fie legate intre ele; legiturile dintre ele se numesc conexiuni; scopul acestei legaturi este
transmis rezultatelor functiilor sale;

¢ prelucrarea - in orice sistem se realizeazd o anumita transformare a unui subiect oarecare
(interior sau patruns din exterior) supus prelucririi; aproape orice sistem primeste ceva —
informatie sau energie - de la mediul exterior sistemului si transmite altceva mediului in
care se gaseste sistemul;

¢ intrare/iesire - orice sistem are o intrare prin care primeste semnale de la mediu si o iesire
prin care transmite semnale mediului, mediul fiind ceea ce nu apartine sistemului, sau in
afara sistemului;

¢ subsisteme - orice element al unui sistem poate fi la randul sdu sistem, situatie in care il
denumim subsistem;

¢ limitat - orice sistem este in primul rand limitat in spatiu (are un inceput si sfarsit) si are
limite in timp (orice sistem se naste, se dezvoltd, degradeaza si moare);

¢ homeostaza - reprezinta proprietatea unui sistem de a-si mentine starea de functionare in
limitele atingerii obiectivelor sale (capacitatea sistemului) si de a-si modifica parametrii de
functionare.

Sisteme informationale

Sistemele informationale (SI) sunt alcdtuite din sisteme de calcul impreuna cu programele,
metodele, normele si personalul specializat.

Sisteme informationale spatiale (SIS)

Sistemele informationale spatiale (SIS) au fost create pentru achizitionarea, prelucrarea si
analiza informatiilor care privesc spatiul. Datele din cadrul SIS pot avea orice tip de coordonate
spatiale.

In functie de modul de prelevare a datelor si obiectivele principale, existd 5 categorii majore in
cadrul sistemelor informationale spatiale:

1. Proiectarea asistatd de calculator sau CAD (din engleza de la Computer-aided Design)
- programe de calculator care pot asista inginerii, arhitectii, geodezii in activitatea lor de
proiectare. Initial aceste aplicatii au fost create ca instrument de desenare cu calculatorul,
instrument dorit sa inlocuiasci planseta de desenare. In cursul timpului insa ele au fost dez-
voltate mai departe pentru a usura nu numai desenarea, dar si toata activitate de proiectare.
Printre cele mai cunoscute sisteme CAD se gasesc: AutoCAD, Bricscad, DraftSight, Free-
CAD, LibreCAD, MicroStation, QCad, VariCAD etc.

2. Sistemele de cartografiere computerizata (SCC) din Computer-Aided (Assisted) Mapping
(CAM), inlocuiesc procedeele cartografierii clasice cu ajutorul simbolizarii, clasificarii si
interogdrii automate. Harta traditionald este inlocuita cu harta digitala, care alcatuieste im-
preuna cu elementele explicative o baza de date. Aceasta poate fi legata de un sistem de ges-
tiune a bazei de date (SGBD), dar nu pot fi executate decat operatiile simple de interogare,
regasire, afisare si restitutie. Un exemplu de SCC este MaplInfo, care are un SGBD specializat
pe date de cartografie tematica, o buna calitate a restitutiei cartografice, dar limitari in do-
meniul analizei spatiale.

3. Sistemele informationale de teledetectie (SIT) si Sistemele informationale de fotogram-
metrie (SIF). Teledetectia si fotogrammetria s-au dezvoltat mult in ultima vreme, ducénd la
aparitia unor programe specializate de achizitie, procesare si export a informatiilor obtinute
in aceste domenii. Cele mai cunoscute sunt pachetele: PCI Geomatica, ERDAS IMAGINE,
ENVI, Opticks, Orfeo Toolbox.
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4. Sistemele informationale de vizualizare (SIV) numite si viewere, sunt sisteme SIS care au
ca obiectiv doar functiile de vizualizare si interogare a bazei de date spatiale. Ele sunt rezul-
tatul unor adevdrate SIS realizate de firme specializate pentru acele intreprinderi care nu au
nevoie de toate functiile SIG, ci doar de cele mentionate mai sus.

5. Sistemele informationale geografice (SIG) se ocupa de cartografierea automatd, inventari-
erea resurselor, analiza spatiald si managementul activitatilor umane.

Figurd 1: Relatia dintre SIG si celelalte Sisteme Informationale Spatiale

Un sistem informational geografic este un ansamblu de subsisteme, destinat pentru culegerea,
prelucrarea, integrarea, stocarea, extragerea, prezentarea si furnizarea datelor si informatiilor geo-
grafice. Ca subsisteme pot fi considerate echipamentele (in care rolul principal il au calculatoarele
electronice), programele, bazele de date si de cunostinte, tehnologiile si personalul de proiectare,
realizare si exploatare. Informatia geografica este prezentata pe teme diferite, dar referite la un
cadru geografic sau cartografic unitar. Fiecare temd este concretizata printr-un ,strat” de date.
Un sistem informational geografic poate fi utilizat pentru realizarea de combinatii ale relatiilor
geografice ale diferitelor straturi de date si prezentarea unei hérti ca rezultat al analizei geografice.
Temele individuale pot fi prezentate si separat. Exemple de sisteme SIG sunt: ArcGIS, GeoMedia
Professional, Manifold, GRASS GIS, Quantum GIS, gvSIG etc. Adeviratele produse SIG se disting
prin capacitatea lor de a efectua analize spatiale si modelari. Ultimele versiuni ale pachetelor SIG
sunt capabile sa importe si sa prelucreze imagini satelitare si aerofotograme.

Definitii pentru SIG

Dupa Savulescu (1996): Un GIS este un ansamblu de persoane, echipamente, programe, meto-
de si norme, avand ca scop culegerea, validarea, stocarea, analiza si vizualizarea datelor geografice.
ESRI: SIG este un instrument bazat pe calculator, pentru realizarea hartilor si analiza lucrurilor
care exista si a evenimentelor care se petrec pe Pamant.

Tehnologia SIG combina operatiile uzuale de baze de date, precum si interogarea si analiza
statisticd, cu avantajele vizualizarii unice si analizei geografice oferite de catre harti. Aceste calitati
diferentiaza SIG-ul de alte sisteme informationale, punidndu-1 la dispozitia unui public larg si va-
riat sau al firmelor particulare, in scopul explicarii fenomenelor, predictiei efectelor si planificarii
strategiilor.

Astfel, SIG/GIS reprezinta o colectie organizata compusa din: hardware, software, date geo-
grafice si personal, destinate: achizitiei, stocarii (inregistrarii), actualizarii, prelucrarii, anali-
zei si afisarii informatiilor geografice (spatiale) in conformitate cu specificatiile unui domeniu.

Caracteristicile Sistemelor Informationale Geografice (GIS):

e Tratarea informatiei tindnd cont de localizarea ei spatiald, geograficd, in teritoriu prin coor-
donate;
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e Presupun tratarea unitara intr-o baza de date unica si neredundanta (redundanta = 1. sur-
plus de informatie menit sd asigure exactitatea transmiterii unui mesaj; 2. supraabundentd
inutila de expresii, cuvinte sau imagini in formularea unei idei.) a componentelor grafice,
cartografice, topologice si tabelare;

¢ Includ o colectie de operatori spatiali care actioneaza asupra unei baze de date spatiale pen-
tru a referi geografic informatii reale. Un model de date GIS este complex pentru cé trebuie
sa reprezinte si sa interconecteze atat date grafice (harti) cat si date tabelare (atribute);

Sunt utilizate pentru a simula situatii si evenimente reale.

SIG-ul necesita urmatoarele mijloace:

e Date de intrare provenind din hérti, fotografii aeriene, de la sateliti, relevee sau alte surse;
e Stocarea datelor, redarea si interogarea;

e Transformarea datelor, analiza si modelarea, incluzand statistica spatiala;

e Expunerea datelor sub forma de harti, rapoarte si planuri.

In legdtura cu aceasta definitie se impun cateva observatii:

e SIG-ul este conectat la alte aplicatii de baze de date, insd cu diferenta importanta: toate
informatiile sunt legate de o referinta spatiala prin georeferentiere.

e SIG integreaza numeroase tehnologii, cum ar fi cele pentru analiza fotografiilor aeriene si
a imaginilor furnizate de sateliti, pentru crearea modelelor statistice sau desenarea hartilor.

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

¢ SIG nu este un simplu sistem care face harti, desi poate crea harti la diferite scari, in diferite
proiectii si in diferite culori, ci un instrument de analizd, permitand identificarea relatiilor
spatiale dintre componentele hértii. Un SIG nu stocheaza harta in sens conventional, nici nu
stocheaza imagini sau vederi ale unui areal geografic, si nici alt fel de date pur si simplu. In
schimb, un SIG inmagazineaza date cu care se poate crea imaginea doritd, desenatd, ca sa
serveascd unui anumit scop.

Discipline ce contribuie la fundamentarea SIG

Geografia - preocuparea ei este intelegerea lumii si a locului pe care il ocupa fiinta umana in
cadrul acesteia.

Cartografia - se ocupa cu reprezentarea informatiilor spatiale, cel mai frecvent sub forma
hartilor. Harta este un mod eficient pentru stocarea acestui tip de informatii si pentru intelegerea
si analizarea acestora.

Teledetectia - furnizeazd informatii colectate de sateliti sau avioane.

Fotogrametria - utilizeaza fotografii aeriene si tehnici speciale de obtinere a informatiilor pe
baza acestora.

Topografia - asigurd precizia datelor legate de pozitia terenurilor, clddirilor sau altor entitati
(acum se utilizeaza GPS - Global Positioning System).

Statistica - pune la dispozitie numeroase metode de constructie a modelelor de calcul sau de
analiza a datelor. Statistica este importantd pentru intelegerea erorilor si incertitudinilor in SIG.

Matematica - in special topologia, geometria si teoria grafurilor - care furnizeaza numeroase
metode care pot fi exploatate in SIG.

Informatica aplicata - ofera metode si instrumente soft specifice.

Proiectarea asistata de calculator (Computer Aided Design - CAD) - furnizeazd programe ce
pot fi utilizate de SIG in introducerea datelor, reprezentare, afisare si vizualizare.

Grafica computerizata - asigura componente hardware si programe pentru afisarea obiectelor
grafice ce faciliteazd vizualizarea in diverse moduri.
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Sisteme de gestiune a bazelor de date (SGBD) - contribuie prin pachete de programe si me-
tode la prelucrarea unor seturi foarte mari de date, necesare in cadrul multor aplicatii SIG (cadas-
trale, recensamant, etc.).

Inteligenta artificiala - furnizeaza numeroase tehnici, utile in procesul decizional, cum ar fi
in construirea sistemelor expert care sa il ajute pe utilizator in formularea unor intrebari care sa
necesite raspunsuri utile.

Organizarea unui Sistem Informational Geografic
In alcédtuirea unui Sistem Informational Geografic intra: echipamentele informationale, pro-
gramele, bazele de date, baza de metode si modele si utilizatorul (personalul specializat).

Figura 2: Organizarea unui SIG

Componente hardware
Pentru prima etapd, cea de culegere a datelor, calculatorul este legat la cateva tipuri de dispozi-
tive de colectare a datelor si de transformare in format digital:

mouse si tastaturd (in special pentru date nespatiale);
digitizor (pentru operatia de digitizare);
scaner (pentru operatia de scanare);

unitate de disc mobil si modem (pentru preluarea de date digitale de pe alte calculatoare sau
de pe retea).

Pentru prezentarea rezultatelor finale, calculatorul este legat la:

un monitor cu ecran mai mare (pentru vizualizarea hartilor finale);

un periferic (imprimantd sau plotter) care sd permita desenarea hartilor pe suport material
(hartie, folii transparente, hartie fotografica);

un inscriptor CD/DVD (pentru imprimarea rezultatelor pe un suport informational);
un modem (pentru transmiterea rezultatelor in retea).
Discul dur inmagazineaza programele si baza de date.

Figura 3: Principalele componente hardware ale SIG
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Componentele software

Un SIG cuprinde o sumd de programe grupate in module sau subsisteme. Independent de mo-
dul de organizare, un SIG complet trebuie sa cuprinda urmatoarele componente software adaptate
stocarii si prelucrarii datelor localizate geografic (Haidu, 1998):

e Sistem de intrare, editare, transformare, verificare, validare a datelor;
e Sistem de gestiune a bazei de date;

e Sistem de procesare analizd a imaginilor;

e Sistem de cartografie computerizata;

e Sistem de analiza statisticd si spatiala;

e Sistem de afisare si redare.

Exista cateva pachete de programe dedicate SIG care sunt folosite de majoritatea utilizatorilor,
precum si un numdr mai mic de programe special realizate. Printre cele mai cunoscute, se pot
aminti: ArcGIS, GRASS GIS, Quantum GIS, IDRISI, GeoMedia etc.

Baza de date
O baza de date spatiala este alcdtuitd de fapt din:

e baza de date grafica.

® baza de date atribut.

In cadrul unor sisteme, cele doui baze se integreazi si formeaza o singuri entitate, harta digita-
ld, care este o colectie de simboluri grafice, la care se ataseazd o colectie de caracteristici (atribute)
pentru fiecare obiect reprezentat pe harta. Atat simbolurile grafice, cat si atributele asociate, sunt
organizate in format numeric pentru a putea fi prelucrate de catre calculator.

Personalul specializat

Pentru ca un colectiv creat pentru a lucra cu un SIG sa aiba randament maxim, este necesara
participarea specialisilor din cel putin patru domenii: geografie cantitativa, analiza si programa-
re, inginerie de sistem, proiectare. In plus, in functie de sursa datelor, in echipa ar putea si intre
un specialist in geodezie-topografie si/sau teledetectie-fotogrammetrie. Este necesard, de aseme-
nea, prezenta unui specialist cu pregatire in domeniul utilizatorului: urbanism, geologie, protectia
mediului, aparare, etc. O conditie esentiala este pregdtirea membrilor echipei in domeniul anali-
zei spatiale si in general, in utilizarea programelor SIG.

Obiectivele fundamentale ale SIG

In principiu, un sistem informational geografic trebuie si raspunda la urmatoarele intrebari de
baza:

Care sunt insusirile obiectului?

Ceseaflala... (in...)?

Unde este ...?

Ce structuri spatiale exista ...?

Care sunt vecindtdtile obiectului? sau in ce context spatial se afld obiectul?

Ce s-a modificat de cand ...?

Ce se va intdmpla sau cum va fi peste un numar de ani?

Cear fidacd ...?

1.2 Istoria Sistemelor Informationale Geografice

Informatiile documentare despre harti ne arata ca ele au existat inca dinaintea erei noastre la
diferite populatii antice, fiind realizate pe suporturi foarte variate. Continutul acestor schite se
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referd la suprafete restranse si reprezinta diferita elemente ale cadrului natural ca reteaua hidro-
grafica, lacurile, padurile etc.

Primele harti propriu-zise apar la grecii antici. Cea dintai harta greceasca a fost construita de
Anaximandru din Milet si cuprinde lumea cunoscutd a timpului sdu, inconjuratd de Okeanos, in
ipoteza Pamantului plan.

Cele mai remarcabile rezultate cartografice in antichitate au fost construirea primului glob ge-
ografic de cdtre Crates din Mallos si imaginarea primelor sisteme de proiectie de catre Hiparh (sec.
ITi.e.n.) si Ptolemeu (sec. Il e. n.).

Romanii n-au imbogatit cu nimic baza teoretica a reprezentdrilor cartografice, chiar daca au
intocmit si ei harti numite itinerarii, necesare in razboaiele lor de expansiune. O astfel de harta
este Tabula Peutingeriana.

In Evul Mediu, dezvoltarea comertului atrage dupa sine intocmirea hirtilor legate de necesitatile
practice. Astfel se construiesc harti marine de cétre italieni, cunoscute sub numele de portulane,
care se refereau de obicei la bazinul unei singure mari.

Secolul al XVI-lea se caracterizeaza printr-o fructuoasa si valoroasa activitate cartografica, cei
mai importanti reprezentanti ai acestei perioade fiind Mercator si Ortelius. Mercator publica in
anul 1578 un prim atlas de hérti geografice dupa hartile lui Ptolemeu, dar reconstituite si corec-
tate de el. La intocmirea hdrtilor, utilizeaza proiectia cartografica si propune mai multe proiectii,
dintre care una pentru navigatie, care ii poartd numele, fiind folosita si in prezent.

Sec.al XVII-lea este cunoscut prin aparitia unor atlase, care pe langa hartile respective contineau
si texte.

Din secolul al XVIII-lea merita amintita activitatea de intocmire a hartilor la sciri mijlocii si
mari. Prima harta topograficd este harta Frantei a lui Cassini la scara 1:86.400.

In anul 1871 are loc primul Congres de geografie, unde se pune problema alegerii meridianului
de origine (a primului meridian), probleme rezolvatd in 1884 la o conferinta special convocata la
Washington, cand s-a ales ca meridian de origine - meridianul observatorului de la Greenwich.

La sf. sec. al XIX-lea (1891), la Congresul de la Berna, pentru unificarea hartilor topografice
nationale intr-o hartd internationala s-a adoptat propunerea lui A. Penck de a construi o harta a
globului la scara 1:1.000.000. In 1899 s-a hotirat intocmirea unei hirti batimetrice a Oceanului
Planetar la scara 1:10.000.000 care a aparut in 1904.

Intre cele doud rizboaie mondiale s-au realizat diferite tipuri de hérti si atlase. Opera cartogra-
fica de importanta mondiala a acestei perioade este Marele Atlas Sovietic al Lumii.

Dupa al II-lea razboi mondial, dezvoltarea cartografiei este in plina ascensiune, se continua
cu intocmirea atlaselor nationale, a hértilor topografice pentru noile state aparute, aparitia unor
dictionare poliglote, organizarea unor conferinte internationale de cartografie, etc.

Dupa etapele ,aproximarilor dimensionale, geometrizdrii geografiei” si ,,aplicdrii metodelor
statistice in geografie”, anii 1960 marcheaza debutul etapei informatizarii cartografiei. Aceastd
etapa se identificd cu debutul SIG, ea fiind conditionata de perfectionarea rapida a calculatoarelor.

Volumul imens de informatii cu care opereaza cartografia si-a gasit pentru prima datd
posibilitatile de a fi valorificat si validat prin SIG. Primii pasi au fost marcati prin constituirea
bazelor de date, care ulterior au putut fi utilizate si de catre alti beneficiari.

Un pas inainte in informatizarea cartografiei l-a constituit realizarea atlaselor electronice, care
pot contine pe langa informatiile unei baze de date traditionale, si informatie sub forma grafica
(hérti generale, harti tematice, cartograme, blocdiagrame, cartodiagrame, profile, etc.). Atlasele
electronice prezinta avantajul modificarii rapide a informatiei continute sub forma grafica dela un
eveniment sau fenomen geografic prezent la unul viitor.

La sfarsitul anilor ’50 si inceputul anilor 60, apare a doua generatie de calculatoare, cu posibilitati
de prelucrare crescute, care incep sd fie utilizate in noi domenii. Acum sunt realizate primele
aplicatii in domeniul meteorologiei, geologiei si geofizicii, insa tehnologiile de imprimare inadec-
vate duc la produse grafice rudimentare. In Europa si in America de Nord, se intreprind studii
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demografice, de urbanism, transport sau distribuire a resurselor naturale in care se apeleaza la
utilizarea calculatoarelor electronice.

Actul de nastere al Sistemului Informational Geografic este semnat de abia in 1962, in Ameri-
ca, care detine suprematia de necontestat pe piata informaticii. Termenul SIG apare in denumirea
unui proiect, cand Roger Tomlinson reuseste sa convinga guvernul canadian sa finanteze un pro-
iect denumit ,,Sistemul Informational Geografic Canadian”. La baza acestuia se afla un alt proiect
al Ministerului Agriculturii, care dorea la vremea aceea un recensamant al terenurilor agricole,
dar si posibilitatea de utilizare a acestuia pentru a produce diverse harti tematice care ar fi ajutat
evidentierea zonelor sensibile, distribuirea subventiilor, etc.

Ideile noi pe care le aduce Sistemul Informational Geografic Canadian si care se mentin pana
astdzi in SIG-urile moderne:

Utilizarea scanarii unor suprafete cu o mare densitate de obiecte - hartile sunt retiparite in
acest scop printr-un proces asemdnator digitizarii.

Vectorizarea imaginilor scanate.

Partitionarea geografica a datelor pe straturi tematice.

Utilizarea sistemului de coordonate absolut pentru intreg teritoriul, cu o precizie ajustabild
la rezolutia datelor.

Precizia numerica poate fi setatd de administratorul sistemului si schimbatd de la un strat la
altul.

Separarea datelor in fisiere atribut si fisiere de locatii.

Conceptul de tabel de atribute.

In 1965, la Harvard University Graduate School of Design se infiinteaza, sub conducerea lui
Howard Fisher, un laborator numit ,,Laboratory for Computer Graphics” (Laborator pentru grafi-
ca pe calculator), laborator care este un reper important in scurta istorie a SIG.

In paralel, William Warntz organizeaza cercetarea in geografie teoretica si in domeniul teoriei
suprafetelor, macro-geografiei fenomenelor sociale si economice si teoriei locului central.

Cativa studenti care au lucrat in perioada respectiva in cadrul laboratorului au infiintat mai
tarziu companii cu activitate de pionierat in domeniul SIG, si care se situeaza si in prezent pe
primele locuri in acest domeniu: Jack Dangermond, fondatorul companiei ESRI (Environmetal
Systems Research Institute), creata in 1969 si cunoscuta pentru pachetul de programe ARC/INFO
- ArcGIS; David Sinton de la Intergraph; Lawrie Jordan si Bruce Rado, de la ERDAS.

Primul pachet comercial de programe destinate Sistemelor Informationale Geografice, denu-
mit ARC/INFO, este prezentat publicului in 1981 si este produs de ESRI. ARC/INFO are doua
componente: un Sistem de Gestiune a Bazei de Date denumit ,,Info” si un modul de grafica vec-
toriala ,,Arc”. Programul permite ,atasarea” inregistrarilor alfanumerice gestionate de SGBD la
informatia grafica.

Carl Steinitz (1993), propune o impartire pe etape a dezvoltirii Sistemelor Informationale
Geografice:

Prima etapa, cea a anilor ‘60, este caracterizata prin inceperea utilizarii calculatoarelor pentru
operatii, care se efectuau pana atunci manual, mai ales in domeniul cartografiei. Capacititile de
analiza a informatiei erau primitive si erau de obicei posibil de executat si manual.

A doua etapa, de la sfarsitul anilor ‘60 pand la mijlocul anilor 70, se caracterizeazd prin
imbunatatirea posibilitatilor de analizd a datelor. Se pot efectua astfel analize in care se combina
tehnici statistice si cartografice, apar metode complexe de analiza spatiala si se pot afisa informatii
sub alte forme decét cea a hértilor plane. Cresc aplicatiile practice ale SIG, in special pentru studi-
ile de impact asupra mediului si de administratie publica. Creste de asemenea, acceptarea noilor
tehnologii si utilizarea lor profesionald, in special in domeniul proiectelor de mare amploare.
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A treia etapa, la mijlocul anilor 70, e caracterizata de interactiunea cu alte discipline si profe-
sii, in special din domeniul stiintific si ingineresc. Acum este identificatad necesitatea de a concepe
modele mai perfectionate si este constientizat rolul informatiei in luarea deciziilor.

Etapa a patra, de la sfarsitul anilor ‘70 pana la mijlocul anilor ‘80, este caracterizata de aparitia
calculatoarelor personale accesibile ca pret si a programelor cu o interfatd utilizator din ce in ce
mai prietenoasa. Se creeazd premisele utilizdrii descentralizate a calculatoare si a prelucrdrii dis-
tribuite in retele locale. Apare si o mai larga acceptare a noilor tehnologii.

A cincea etapa se caracterizeaza prin 2 curente contradictorii: pe de o parte, o crestere a
activitatii de cercetare fundamentald in domeniul SIG si a asistdrii procesului de luare de deci-
zie, pe de altd parte, a crescut viteza si capacitatea calculatoarelor, a scazut pretul lor si au aparut
imbunatatiri semnificative in efectuarea algoritmilor de prelucrare a imaginilor, ceea ce a permis
cresterea ponderii teledetectiei ca sursd de date pentru SIG. Flexibilitatea mai ridicata a progra-
melor a permis aplicarea SIG intr-un domeniu mai larg, de catre utilizatori fara o experienta in-
delungata.

1.3 Bazele cartografice si geodezice

Forma si dimensiunile Pamantului

Studierea formei si dimensiunilor PAamantului constituie una din preocupdrile de baza ale geo-
deziei. Pamantul este un corp semirigid, cu o structura neomogena si este supus continuu actiunii
unor forte interne si externe, care a condus la configuratia neregulatd a suprafetei topografice ce
prezintd indltimi si adancimi, fatd de nivelul marilor, de pana la 10-11 km.

Figurd 4: Geoidul si elipsoidul
(1 - nivelul oceanului, 2 - elipsoidul, 3 - verticala locului, 4 - nivelul uscatului, 5 - geoidul)

Forma generald a Pdmantului nu se incadreazd in niciuna din formele geometrice cunoscute
cu care a fost aproximata (sfera, elipsoid), fapt ce a condus la notiunea de geoid, proprie numai
Pdmantului. Geoidul este suprafata echipotentiala care coincide cu suprafata linistitd a marilor si
oceanelor, prelungitd imaginar pe sub continente (fig. 4) si este perpendiculard, in oricare punct al
ei, pe directia verticalei locului.

Geoidul nu are o suprafatda matematicd, deci nu poate fi definit geometric. Totusi corpul ge-
ometric care aproximeaza cel mai bine geoidul este elipsoidul de rotatie cu turtire mica la poli,
obtinut prin rotirea unei elipse in jurul axei sale mici. Geometric, elipsoidul de rotatie poate fi
definit prin doi dintre parametrii mentionati mai jos, dintre care unul trebuie sa fie liniar (fig. 5):

a = OE = OE' - semiaxa mare;
E'- diametrul ecuatorului;

P - axa de rotatie;

b = OP = OP' - semiaxa mica;
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r—O'C - raza unui cerc mic;
AB = M- raza meridianului (raza micd de curburd);
AB’= N - raza primului vertical (raza mare de curburd);

o= aT-b = turtirea;

a? - b - E = excentricitatea liniara;

% = ¢? - prima excentricitate;
E/a2 = e2- a doua excentricitate;

C= % - raza de curburad polara.

Figura 5: Elipsoid de referinta

Diferitele pozitii ale elipsei in rotatie se numesc meridiane. Raza de curburi a elipsei meridian
intr-un punct oarecare A se noteazd cu M. Un plan perpendicular pe elipsa meridian, intr-un
punct A, poarta numele de prim vertical (contine verticala locului) si va intersecta suprafata elip-
soidului dupd o curbé de razd N - raza de curbura a primului vertical. Cercul mare (ecuatorial)
este de razd a si cercurile mici (paralele) sunt de razd r.

Suprafete de referinta
Masurdtorile geodezice de orice fel se executd pe suprafata fizica, definitd de formele de relief,
iar prelucrarea lor se face pe o suprafatd matematica, denumita suprafata de referinta.

Suprafete de nivel global - geoidul

Asupra unui punct de pe suprafata Paméntului actioneaza permanent doua forte: o forta de
atractie (F,) indreptatd spre centrul de masd al Pamantului si o fortd centrifuga (F,) dirijata spre
exterior, a cdrei directie este perpendiculard pe axa de rotatie a Paméntului. Forta centrifuga are
valoarea maxima la ecuator si minima la poli.

Rezultanta (G) celor doua forte la care se adauga atractia Lunii, Soarelui si a planetelor este
gravitatia, dirijata pe directia verticalei locului. Valoarea fortei de gravitatie este data de expresia:

G=mxg,

unde g este acceleratia greutatii.

Daca se considerd masa corpului atras egala cu unitatea (m=1), gravitatia G este numeric egald
cu acceleratia sa, fapt ce conduce la folosirea denumirii de gravitatie si pentru acceleratia greutatii.
Axa verticald a oricarui aparat de masurare coincide cu directia fortei de gravitatie.

Suprafata construita astfel incét sa fie perpendiculara in orice punct al ei pe directia verticalei se
numeste suprafata de nivel (fig. 6) sau suprafatd echipotentiald. Din infinitatea suprafetelor de nivel
care pot fi construite, pentru geodezie prezinta interes geoidul, definit ca suprafata de nivel zero.
Fiind o suprafatd complicata, greu de definit matematic, geoidul nu poate fi utilizat ca suprafatd
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de referinta pentru scopuri geodezice practice. El constituie insa referinta pentru masurdtorile de

altitudini.

Figura 6: Suprafete echipotentiale, geoidul

Figura 7: Reprezentarea ondulatiilor geoidului

Elipsoidul de referinta

Elipsoidul de rotatie cu turtire mica este suprafata de referinté ce poate fi definitd matematic si
corespunde cel mai bine formei generale a Pamantului. Un punct P de pe suprafata topografica se
proiecteaza pe suprafata elipsoidului ducand perpendiculara la suprafata elipsoidului prin punc-
tul respectiv, care poarti numele de normald la elipsoid. In orice punct de pe suprafata Pimantu-
lui, directia normalei nu coincide cu directia verticalei, cele doua directii formand un unghi numit

unghi de deviatie a verticalei.

Elipsoidul adoptat ca suprafata de referinta se orienteazd in corpul Pamantului prin metode
astronomice, astfel incét axa de rotatie a acestuia sd fie paralela cu axa de rotatie a Pamantului, iar
planul ecuatorului elipsoidal sa fie paralel cu planul ecuatorului terestru.

Tabel 1: Parametrii geometrici ai unor elipsoizi de referinta

Denumire Amfl . . Se0iaxs Turtirea
determinarii Mare (m) Mica (m)
Bessel 1811 6377397,115 6356079 1:299,1
Clarke 1880 6378243 6356515 1:293,5
Helmert 1906 6378140 6356758 1:298,3
Hayford 1909 6378388 6356912 1:297
Krasovski 1940 6378245 6356863 1:298,3
SERIEES s oeal o 1967 6378160 6356774,504 1:298,2
referinta)
WGS-72 (sist. geod. mondial) 1972 6378135 6356750,520 1:298,26
SGR-1980 1980 6378137 6356752,298 1:298,3
WGS-1984 1984 6378137 6356752,314 1:298,3
INITIERE INSIGA

Curs universitar



Pentru suprafete mici si pentru anumite calcule geografice simplificate, elipsoidul de referinta
poate fi inlocuit printr-o sferd a carei razd (R) este egald cu media geometrica a valorilor razei de
curbura (M) a elipsei meridiane si razei de curburd (N) a primului vertical:

1
R = (MN)?
Aceasta suprafata de referinta este des folosita in calculele geodezice, dar mai ales in cele geografice.

Planul de proiectie

In cartografie reprezentarea hartii se face pe un plan de proiectie sau pe o alti suprafatd
desfisurabild in plan. In retelele de triangulatie de indesire numarul punctelor este foarte mare
si nu se mai pot folosi comod calculele pe elipsoid sau pe sfera de raza medie, fiind necesar sa se
treacd la o suprafatd plana, prin adoptarea unui anumit sistem de proiectie cartografica.

Sisteme de coordonate

In geodezie sunt folosite ca sisteme de referintd, sistemele globale de coordonate si sisteme
locale de coordonate. Din prima categorie fac parte: sistemele de coordonate spatiale carteziene
(rectangulare rectilinii) si sisteme de coordonate geografice elipsoidice.

Sistemul de coordonate rectangulare rectilinii (OXYZ).
Reprezinta un sistem general de coordonate, cunoscut din matematica. Originea sistemului se
considerd in centrul geometric al elipsoidului, axa OZ fiind dispusa dupa axa polilor P".

Figura 8: Sistemul de coordonate

Axa OX este pe directia liniei de intersectie dintre planul ecuatorului si planul meridianului de
origine (Greenwich), iar axa OY se afld in planul ecuatorului si este perpendiculara pe planul XOZ.
In acest mod pozitia unui punct P,, de pe suprafata elipsoidului de referinti, este determinata prin
cele trei coordonate:

x=0P,; y=P/P; z=P,P'
Daca originea sistemului se afla in centrul de masd O, al Pamantului, iar P,0,, este verticala lo-

cului, coordonatele punctelor P, vor fi in sistem global cartezian ecuatorial denumit geocentric
(0OXYZ), (fig. 8).

Sisteme de coordonate geografice elipsoidice (BLH).
Este un sistem global de referinta, cu ajutorul cdruia pozitia unui punct oarecare P, este deter-
minata in raport cu planul meridianului de origine (PGP') si planul ecuatorial (EGE’), (fig. 8).
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B = latitudinea punctului P,, adicd unghiul dintre normala P,0 la suprafata elipsoidului de
referinta si proiectia ei in planul ecuatorului: ia valori de la 0°la 90° si poate fi nordica sau sudica.

¢ L =longitudinea punctului P, adicd unghiul diedru dintre planul meridianului de origine
Greenwich si planul meridianului punctului P, ia valori de la 0°la teste un sistem unitar de
coordonate pentru intreg elipsoidul si permite o serie de simplificari in rezolvarea proble-
melor geodezice;

¢ liniile de coordonate B si L pe suprafata elipsoidului, sunt chiar liniile cele mai simple si im-
portante, adicd meridiane si paralele;

e se defineste cu ajutorul normalelor la suprafata elipsoidului de referinta adoptat, ceea ce este
important pentru determinarea deviatiilor verticalelor geoidului fatd de normalele cores-
punzatoare elipsoidice.

Coordonatele geografice elipsoidale (B,L) se deosebesc de coordonatele utilizate in astronomie

(@A), deoarece acestea din urma se referd la suprafata geoidului.

Sisteme de coordonate geodezice polare

Este un sistem de coordonate local, in care pozitia unui punct oarecare P, situat pe suprafata
elipsoidului de referinta, este bine determinata, daca se cunosc valorile unghiului « si a distantei
s si originea O.

S = OP,- linia geodezica de la punctul P, la un punct origine O, considerat pe meridianul de
origine (punctul O poate fi chiar pe ecuator);

« - unghiul pe care il face linia geodezica OP, cu meridianul de origine.

Figura 9: Sisteme de coordonate geodezice polare

Sistemul coordonatelor geodezice ortogonale
Este un sistem de coordonate local, in care pozitia unui punct oarecare P, apartinand suprafetei
elipsoidului de referinta este bine determinata, daca sunt cunoscute distantele geodezice u si v.
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Figura 10: Sistemul de coordonate geodezice ortogonale

P,’O = u - distanta geodezica ce se masoard pe meridianul arbitrar ales, de la punctul de origine
O pand la punctul P,". Punctul P," de pe meridian este chiar piciorul perpendicularei duse din P,
pe meridian.

P,P,'= 9 - linia geodezica determinati de normala la meridianul ales.

Punctul O poate fi situat si in planul ecuatorului (O = G).

Sistemele de altitudini

Pentru determinarea altitudinilor punctelor de pe suprafata terestra este necesar sa se stabileas-
cd o suprafata de referinta si un punct fundamental.

Determinarea diferentei de altitudine AH dintre doua puncte se realizeaza masurand, succesiv,
diferentele de altitudine AH, (i=1, 2, ...) dintre doua puncte apropiate, dispuse pe un traseu stabilit.
Datoritd neparalelismului suprafetelor de nivel, suma diferentelor de altitudine mésurate in teren
nu va fi egald, de regula, cu diferenta altitudinilor punctelor AB:

i, * AHgg

Pentru a realiza egalitatea in relatia de mai sus, valorilor rezultate din masuratori AR 2 AH g
li se aplicd o corectie 6h functie de gravitatie. In raport de modul cum se determini valoarea
gravitatiei cu care se calculeaza corectia dh, se deosebesc trei sisteme de altitudini: dinamice, nor-
male, ortometrice.

1.4. Sistemul de coordonate si de referinta si proiectiile carto-
grafice adoptate in Republica Moldova

Sistemul de coordonate si de referintd adoptat in Republica Moldova este reglementat prin
Regulamentul cu privire la trecerea la sistemele de coordonate global si de referinta si la noile
proiectii cartografice, elaborat in conformitate cu Hotararea Guvernului Republicii Moldova Ne
48 din 19.01.2001 ,,Cu privire la aprobarea Regulamentului despre Reteaua Geodezica Nationald”

Astfel, in calitate de sistem de coordonate global se adopta sistemul geodezic WGS84 (World
Geodezic System 1984) cu urmatorii parametri:

Elipsoidul: WGS 84;

Semiaxa mare a elipsoidului: = 6.378.137,0 m;

Turtirea elipsoidului: f = 1:298,257.223.563;

In scopul cartografierii la scard micd, coordonatele rectangulare plane x (N), y (E) se calculeazi
in Proiectia Universald Transversald Mercator - UTM (Universal Transversal Mercator) in fuse
de sase grade.
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Meridianele axiale ale fuselor de sase grade sunt meridianele cu longitudinea de 27 si 33 grade
si coeficientul de scara k = 0,9996. Originea coordonatelor in fiecare zona este intersectia meridi-
anului axial cu ecuatorul.

Drept valoare a ordonatei pe meridianul axial se ia marimea de 500.000 m.

In scopul executirii ridicarilor topografice si cadastrale la scara 1:10.000 si mai mare, coordo-
natele rectangulare plane x (N), y (E) se calculeaza in Proiectia Transversald Mercator - TM cu
urmatorii parametri:

Longitudinea geodezicd a meridianului axial: L, = 28,24;

Coeficientul de scard pe meridianul axial: k, = 0,99994;

Abscisa conventionald: x, = - 5.000.000 m;

Ordonatd conventionald: y, = 200.000 m.

Pentru comoditatea utilizdrii proiectiei cu parametrii mentionati aceasta se numeste Proiectia
Transversala Mercator pentru Moldova (TMM).

Ca sistem de referintd se determina sistemul geodezic de referintd european ETRS89 (Euro-
pean Terrestrial Reference System 1989) cu urmatorii parametri:

Elipsoidul: GRS;

Semiaxa mare a elipsoidului: = 6.378.137,0 m;

Turtirea elipsoidului: f = 1:298,257.222.101;

Sistemul de coordonate cu parametrii mentionati in proiectia TMM cu coordonatele puncte-
lor Retelei Geodezice Nationale determinate prin masurdri GPS in campania 1999 este denumit
MOLDREF 99.
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Capitolul

DATELE UTILIZATE iN SIG

2.1 Date si informatii in SIG

Un element specific Sistemelor informationale geografice este lucrul cu elementele grafice.
Pentru a intelege modul in care un SIG opereaza cu datele grafice este necesara definirea principa-
lelor notiuni ale tehnologiilor SIG: entitdti spatiale, diferenta intre date si informatii, spatiul in care
opereazd acestea, modul precum si sistemele de reprezentare a entitdtilor spatiale.

Entitati spatiale

O entitate spatiala este acel obiect sau fenomen al lumii reale care nu este divizibil in obiecte
sau fenomene de acelasi tip. Este principala purtitoare de informatie. Caracteristicile unei entitati
spatiale sunt:

e apartenenta la o anumita clasd de entitati;
e atributele sale;
e relatiile spatiale cu alte entitati spatiale.

Date si informatii in SIG

»Datele sunt fapte reprezentate prin valori, cifre si litere sau simboluri ce poartd o anumi-
td semnificatie intr-un anumit context” - Everest (1987). Informatia este ,,0 datd care a primit
semnificatie” - Savulescu (1996).

Este necesara distinctia dintre date si informatii: datele sunt reprezentari codate ale informatiei,
in timp ce informatia rezultd din date si este utila pentru rezolvarea problemelor.

Datele geografice (spatiale) sunt mai complexe decat alte tipuri de date deoarece trebuie sa
contina informatii despre pozitia si atributele obiectelor, precum si conexiunile dintre acestea.
Pentru aceasta, ele se raporteaza la o referintd prin care le este descrisa pozitia pe globul paman-
tesc, deci necesita existenta unor sisteme de referentiere spatiald.

Componentele datei geografice

Sunt in numar de patru:

Pozitia - exprima pozitia entitatii fata de sistemul de referintd terestru si este exprimata de re-
gula prin coordonatele geografice;

Atributele - descriu anumite caracteristici ale entitatilor geografice (cantitative si calitative);

Relatiile spatiale - contin informatii despre pozitia relativa fata de alte entitati, deci despre
topologie;

Timp - momentul in care a fost culeasa data.

2.2 Reprezentarea spatiului

Reprezentarea spatiului presupune pe de o parte capacitatea de a reda fidel elementele siste-
mului de referinta spatial: elipsoizi, sisteme de coordonate si sisteme de proiectie cartograficd, iar
pe de alta, capacitatea de a reprezenta caracteristicile spatiale ale obiectelor si proceselor lumii
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reale: pozitii, mdrimi, forme, distante, unghiuri. Modul in care se realizeaza aceste obiective depin-
de de viziunea Sistemului Informational Geografic asupra spatiului. Principalele viziuni asupra
spatiului sunt: spatiul euclidian, spatiul cartezian, spatiul fractal, spatiul peanian, spatiul teseral si
spatiul topologic.

Spatiul euclidian

In acest spatiu, cu exceptia cercului, toate obiectele din plan sunt delimitate prin segmente de
dreapta; orice obiect apare sub forma unui poligon. Orice obiect din acest spatiu este independent,
fira sa aibd legiturd geometrica cu obiecte vecine. In spatiul euclidian, distanta cea mai scurtd
dintre doua puncte este linia dreapta, numita distanta euclidiand sau distanta metrica.

Spatiul cartezian

Are la bazd sistemul cartezian de axe tridimensionale (x,),z) cu ajutorul carora orice obiect
poate fi precis localizat. Conceptul de spatiu cartezian constituie baza méasuratorilor si reprezenta-
rilor suprafetei terestre. In acest scop, s-au fixat anumite puncte de reper - punctele geodezice. In
SIG, localizarea obiectelor geografice nepunctuale se face printr-un sir de coordonate care fixeaza
pozitia si geometria entitatilor spatiale utilizate.

Spatiul fractal

Limitele unui obiect se considera a fi reprezentate printr-o infinitate de segmente mici, a caror
dimensiune tinde citre zero. In acest caz lungimile liniilor neregulate, spre deosebire de liniile
drepte, depind de scara hartii. Daca scara creste - creste si lungimea liniei neregulate. Acest lucru
poate conduce la evidentierea unor aspecte ca efect al scarii de reprezentare. De exemplu:

la o scara foarte micd, o localitate apare sub forma de punct;

odata cu cresterea scarii, apare ca un poligon;

daca scara creste si mai mult, se pot distinge trama stradald si cladirile.

Fractalii ajutd, de asemenea, la perceperea corectd a limitelor. Distantele citite pe hartd cresc
logaritmic cu marimea scarii de proportie, deoarece astfel se pot detalia elemente de continut si
pot apdrea altele noi.

=

£

Spatiul peanian

In aceastd conceptie:

e punctul este vazut ca un mic patrat ale cdrui laturi tind cétre zero;

¢ linia dreapta are si o doua dimensiune, latimea, care tinde spre zero;

¢ linia curba arata ca o succesiune de trepte a cdror indltime tinde spre zero;

e in viziunea tridimensionala, linia curba este o spagheta cu sectiunea care tinde spre zero;

e spatiul capata caracteristici extensionale; un punct care este un patrat cu laturile tinzand
spre 0, se poate divide in 4 puncte mai mici.
Viziunea peaniana reprezinta un mod de reprezentare discretd a spatiului exprimatd prin
entitati (celule) de suprafata (sau pixeli; voxeli — pentru reprezentari 3D) - spatiu rasterizat.
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Spatiul teseral

Acest tip de spatiu are la baza forme geometrice regulate (patrat, triunghi echilateral, hexagon,
etc.) sau neregulate, care se constituie intr-o retea, repetandu-se la infinit. Spatiile teserale neregu-
late au la baza triunghiul sau poligonul neregulat. Spatiul teseral bazat pe triunghiuri neregulate
este foarte utilizat in SIG - in geodezie si in reprezentarea reliefului, prin reteaua de triangulatie
neregulata.

Spatiul topologic

Topologia studiaza caracteristicile geometrice ale obiectelor independent de sistemul de co-
ordonate in care se afla. Conceptul topologic considera ca relatiile intre obiectele din spatiu sunt
mult mai importante decéat forma acestora. Spatiul de tip topologic implica probleme de vecinata-
te, precum si identificarea structurilor de tipul grafurilor. Topologia unui spatiu euclidian imbina
atat aspectele care privesc localizarea precisdi a obiectelor geografice prin coordonate, cét si relatiile
dintre ele.

2.3 Componentele informatiei geografice

A intelege informatia geografica este vital pentru a putea obtine informatia necesara de incor-
porat sistemelor informationale geografice. In general, putem deosebi doud componente princi-
pale ale acesteia: componenta spatiala si componenta tematica.

Componenta spatiala face referire la pozitia intr-un sistem de referinta stabilit. Aceastd com-
ponentd ne permite sa calificdim informatia ca fiind geografica. Ea raspunde la intrebarea ,,unde?”.
Componenta tematica, pe de alta parte, raspunde la intrebare ,,ce?”, fiind legata de cea spatiala.

In timp ce componenta spatiald va fi, in general, o valoare numeric, componenta tematici
poate fi de diferite tipuri: numericd (nominald, ordinald, interval, raport), alfanumericd. Tipul
variabilei conditioneaza operatiile care vor putea fi realizate asupra datelor geografice.

Un concept de retinut in legitura cu componentele informatiei geografice este dimensiunea.
Numarul de dimensiuni valabile este cuprins intre 0D (punct adimensional) si 3D.

Figura 11: Dimensiunile datelor geografice
Punct (OD) Linie (1D) Poligon (2D) Relief (2,5D) Poliedru (3D)

Pentru ultimul model, un aspect important este continuitatea — capacitatea variabilei de a
detine toate valorile unui interval definit. Temperatura, presiunea sau elevatia sunt valori continui.
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2.4 Structura pe verticala a informatiei geografice

Strat de date

Daca informatia e prea complexd, este organizata in straturi distincte tematic, numite layer-e,
referentiate in mod identic. Legatura lor primara este data de pozitia lor in spatiu. Stratele contin
informatii asupra fiecarei entitati spatiale continute in model: pozitia geografica, relatiile spatiale,
atributele, informatiile temporale.

Primele doua sunt informatii grafice, celelalte non-grafice. Datele non-grafice pot fi de natura
cantitativa si/sau calitativa si pot contine erori datorate generalizarii. De obicei, datele grafice si
cele non-grafice sunt separate din punct de vedere al sistemului de gestiune. Informatiile se leaga
prin identificatori (chei de identificare).

Elevatia

Utilizarea terenului

Solul

Hidrografia

Figura 12: Conceptul de ,strat” de informatie geografica

2.5 Modele de date geografice

Datele geografice reprezintd coordonatele unor puncte spatiale si atribute non-spatiale ma-
surate in anumite momente de timp. Pe un calculator numeric stocarea datelor seface sub forma
de coduri numerice. Reprezentarea interna a unei harti se face in doua sisteme: sistermul vector si
sistemul raster.

In sistemul vector harta este construits, in mare, din puncte si linii, fiecare punct si extremititile
liniilor fiind definite prin perechi de coordonate (x, y). Acestea pot forma arce, suprafete sau vo-
lume (in cazul in care se mai atageaza inca o coordonata z). Caracteristicile geografice sunt expri-
mate prin aceste entitati: o fantdna va fi un punct, un punct geodezic va fi de asemenea un punct;
un rau va fi un arc, un drum va fi de asemenea un arc; un lac va fi un poligon dar si o suprafatd
impéduritd va fi un poligon.

In sistemul raster, imaginile sunt construite din celule numite pixeli. Pixelul, sau unitatea de
imagine, este cel mai mic element de pe o suprafata de afisare, caruia i se poate atribui in mod
independent o intensitate sau o culoare. Fiecdrui pixel i se va atribui un numar care va fi asociat cu
o culoare. Entitatile grafice sunt construite din multimi/matrici de pixeli. Un drum va fi reprezen-
tat de o succesiune de pixeli de o aceeasi valoare; o suprafatd impadurita va fi identificata tot prin
valoarea pixelilor care o contin. Intre cele dou sisteme existi diferente privind modul de stocare,
manipulare si afisare a datelor. In figura 13 sunt reprezentate, intr-un mod simplificat, cele dou
sisteme de reprezentare ale aceleiasi realitati.

Ambele sisteme au avantaje si dezavantaje. Principalul avantaj al sistemului vector fata de cel
raster este faptul ci memorarea datelor este mai eficienta. In acest sistem doar coordonatele care
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descriu trasaturile caracteristice ale imaginii trebuiesc codificate. Se foloseste de regula in realiza-
rea hartilor la scara mare.

In sistemul raster fiecare pixel din imagine trebuie codificat. Diferenta intre capacitatea de me-
morare nu este semnificativa pentru imagini mici, dar pentru cele mari ea devine foarte importan-
ta. Grafica raster se utilizeaza atunci cand este necesar sa integram harti tematice cu date preluate
prin teledetectie.

Figura 13: Reprezentarea vector si raster a aceluiasi areal

Sistemul vector

Sistemul vector se bazeaza pe primitive grafice. Primitiva grafica este cel mai mic element re-
prezentabil grafic utilizat la crearea si stocarea unei imagini vectoriale si recunoscut ca atare de
sistem. Sistemul vectorial se bazeaza pe cinci primitive grafice: punctul, arcul (sau linia ce uneste
punctele), nodul (punct care marcheaza capetele unui arc sau care se afla la contactul dintre arce),
poligonul (arie delimitata de arce), corpul (volum determinat de suprafete).

Obiectele cartografice simple sunt alcituite din primitive. Obiecte cartografice mai complexe
precum si obiectele geografice sunt obtinute din combinarea obiectelor simple.

Figura 14: Reprezentarea grafica a punctelor

Punctul este unitatea elementara in geometrie sau in captarea fotogrametrica. Nu trebuie con-
fundat cu celula din reprezentarea raster, deoarece el nu are nici suprafatd nici dimensiune. El
reprezintd o pozitionare in spatiu cu 2 sau 3 dimensiuni. In figura 14 este redat modul de afisare
al punctelor.

Arcul este o succesiune de legaturi intre o succesiune de puncte. Este o entitate dubla, el fiind
format din una sau mai multe jonctiuni, ele insele reunind doud puncte sau mai multe puncte. De
cele mai multe ori jonctiunea este o dreaptd. Astfel, un arc este, in general, o linie frantd ce uneste
direct doud puncte ale parcursului. In figura 15 sunt reprezentate doud arce. Arcul este o entitate
de bazad in modelele vectoriale si este asociat cu entitatea nod.

INITIERETN SIG
Curs universitar



Figura 15: Reprezentarea grafica a arcelor fara specificarea nodurilor

Nodul este definit ca o extremitate de arc si nu trebuie confundat cu conceptul de punct abor-
dat mai sus. Un arc este obligatoriu marginit de un nod de origine si un nod destinatie. Nodurile
indica sensul de parcurgere al arcului. In figura 16 se arata o reprezentare posibild a unor arce in
care s-au identificat nodurile.

Figura 16: Reprezentarea grafica a arcelor cu specificarea nodurilor

Poligonul este delimitat de un parcurs de arce, ele insele fiind conectate de noduri definite.
Unui poligon ii este atasat in mod obligatoriu un nod izolat, numit centroid. Acest nod privilegiat
permite construirea suprafetelor in jurul lui, pana la limitele formate de arcele intalnite. In figura
17 sunt redate doud poligoane fira a se specifica proprietitile lor topologice. Combinatii de poli-
goane formeaza suprafete bidimensionale sau tridimensionale.

Figura 17: Reprezentarea grafica a poligoanelor

Anumite pachete de programe ofera posibilitatea de a lua in considerare, de a calcula si de a
reprezenta volume simple. Ele aproximeaza cu o precizie suficientd volumele de pe hartile repre-
zentate in trei dimensiuni (3D). Reprezentarea uzuald a unei suprafete in 3D se face prin diferite
tehnici cum ar fi izoliniile, TIN etc.

Modele vectoriale
Modelul este o reprezentare conventionald a structurilor de date intr-un context precizat, in
care se identifica natura datelor (primitivele grafice), operatorii care actioneaza asupra structu-
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rilor de date, precum si restrictiile impuse pentru mentinerea corectitudinii datelor (reguli de
integritate).

Sistemul de reprezentare vector a generat mai multe modele, dintre care vom prezenta trei, ele
fiind si cele mai importante si cele mai reprezentative:

1) modelul spaghetd - care utilizeaza numai primitivele punct si arc;

2) modelul topologic de retea - care adauga la spagheta primitiva nod;

3) modelul topologic de suprafatd - care la precedentul adaugd primitiva poligon.

Modelul spagheta este un model relativ simplu privitor la gestiunea geometriei obiectelor,
avand ca scop principal de a le desena. Acest model utilizeaza primele doud primitive mentionate:
punctul si arcul. In acest model, poligonul este un rezultat al inchiderii unui arc si nu este privit ca
o primitiva graficd, deci nerecunoscut ca atare.

Figura 18: Model vectorial de tip spagheta

Neajunsuri ale modelului spagheta:
¢ poligoanele se pot suprapune;
e pot apare linii dublate;

e flecare poligon poate fi descris in mod independent de celelalte poligoane prin arcul care il

delimiteazd, mai precis el este recunoscut prin arcul inchis care formeaza conturul sau.

In figura 18 sunt infitisate cteva situatii posibile in cazul modelului spagheta care pot crea
probleme in gestiunea datelor spatiale. In general fisierele .dxf (AutoCAD DXF (Drawing Inter-
change Format, sau Drawing Exchange Format) este un format de date CAD dezvoltat de com-
pania Autodesk pentru a permite interoperabilitatea soft-ului AutoCAD cu alte programe) sunt
de tip spaghetad. Ele pot fi citite si afisate de produsele SIG, dar nu si prelucrate. Pentru a putea fi
prelucrate acestea trebuiesc supuse unor operatii de conversie, rezultatul fiind un fisier propriu al
produsului SIG respectiv.

Urmatoarele doud modele se numesc modele topologice. Termenul a fost imprumutat din mate-
maticd. Topologia studiaza pozitia relativd a obiectelor independente de forma lor exactd, de loca-
lizarea lor topografica si de marimea lor. Astfel liniile pot fi conectate, suprafetele pot fi adiacente
etc. Cu alte cuvinte topologia exprima relatia spatiald dintre primitivele grafice. De exemplu topo-
logia unui arc include definirea nodului de origine si a nodului de destinatie (in cazul modelului
topologic de retea) si respectiv a poligonului din stdnga si dreapta (in cazul modelului topologic
de suprafatd). 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 fira coordonate. Existenta
relatiilor topologice permite o analiza geograficd mai eficienta.

Modelul topologic de retea adauga modelului spaghetd entitatea numitd nod. Existd noduri
izolate, independente de reteaua de conexiuni, precum si noduri legate. Un arc are obligatoriu un
nod-origine si un nod-destinatie. Pe traseul unui arc pot exista mai multe noduri, acestea insa
apartin numai la un singur. Se utilizeaza cu precadere in hartile ce reprezinta distributii intr-o
retea (retele de transport). In figura 19 avem un exemplu de codificare topologici de retea.
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Figura 19: Modelul topologic de retea

Modelul topologic de suprafata este cel mai complet. El adaugd modelului topologic de retea
poligoanele delimitate la stanga si la dreapta fiecarui arc. In plus suprafata este construitd obliga-
toriu in jurul unui nod izolat, care nu apartine parcursului arcelor.

Figura 20: Modelul topologic de suprafata

Aparitia suprafetei induce douad asociatii suplimentare: un arc are obligatoriu un singur poli-
gon la stangasi un singur poligon la dreapta. Invers, un poligon este situat, fie la stanga, fie
la dreapta unui arc sau a mai multor arce. In figura 20 avem un caz posibil de harta vectoriald in
codificarea topologica de suprafata.

Avantajele utilizarii acestui model sunt:

are o reprezentare bund a structurii de date fenomenologice;

structurd de date compacta;

topologie usor de realizat;

graficd superioara;

posibilitatea regasirii, actualizdrii, si generarii datelor spatiale si atributelor.

Dezavantajele utilizarii acestui model sunt:

structura de date complexa;

combinare dificila a straturilor tematice;

simulare dificila deoarece fiecare entitate are propria sa topologie;

afisarea si plotarea pot fi costisitoare mai ales atunci cand se urmareste o calitate inalta;
tehnicile utilizate sunt mai costisitoare.

Sistemul raster

Sistemul raster genereazd un singur model numit model raster, sau model matricial. Acesta
este compus din celule mici de forma patrata sau dreptunghiulara, avind o suprafatd de reguld
egala cu rezolutia sistemului.
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In general sistemul raster este un mare consumator de resurse. Astfel, o imagine format A4
(210x297 mm), reprezinta, cu o rezolutie a unei imprimante laser, aproximativ 9 milioane de celu-
le (300 dpi = 12 puncte/mm si 12x12 = 144 puncte/mm? si 144x210x297=8.981.280).

Modelul raster este simplu, el continand doua entitéti: celula si imaginea. Este important de
notat cd o celuld nu are decét o singura valoare si ca aceasta valoare este valabild pe toatd suprafata
celulei, chiar daca in procesul de actualizare sunt disponibile informatii mai fine. Pozitia ei este de-
finitd prin numdr de linie si numdr de coloand intr-o imagine si numai una. Este clar ca in aceasta
entitate nu intrd obiectele geografice. Acestea din urma nu pot fi recunoscute decit dupa tema
imaginii si valoarea de atribut a fiecarei celule. O imagine presupune una sau mai multe celule.
Fiecare imagine este definitd de tema sa si de un numdr de imagine. Teritoriul care contine aceas-
ta imagine este definit de coordonate si de extremitati (extindere spatiald). Aceste caracteristici
contin si unitatea de masura si atributul fiecarei celule.

In figura 21 avem o hart3 raster in care pixelii sunt reprezentati prin numere. Aceste numere
se convertesc la o afisare pe un monitor, in culori. Aceasta este asa-numita reprezentare logicd a
hartii. Un pixel este definit de un numadr de linie si un numar de coloana. Spre deosebire de mo-
delele vector in care originea este in stdnga jos, aici originea este in stinga sus (0, 0). In figura 22
avem o matrice de celule de 8 linii pe 13 coloane. Aceasta se materializeazd printr-un fisier care va
contine numerele respective. Numadratoarea celulelor merge de la stanga la dreapta si de sus in jos.
Inregistrarea fizica a imaginii este o singura coloana lungd de numere formati, in cazul dat din:
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 biti numere
intregi sau numere reale.

Reprezentarea unui numar pe un (octet) byte implica 8 biti si deci 256 (28) de posibilitati; in
cazul numerelor intregi avem gama -32.768 pana la 32.767, adica 65.435 variante si sunt necesari 2
octeti (byte); pentru cazul real avem un domeniu vast cuprins intre -10% si +10%, cu o precizie de
7 cifre semnificative, pe 4 octeti (byte). De cele mai multe ori este suficientd o reprezentare inter-
nd pe un byte (situatie intalnitd si la imaginile satelitare). Insi anumite prelucrari asupra hartilor
conduce la necesitatea reprezentarii in numere reale. Numarul de byte utilizati in reprezentare, va
decide volumul ocupat pe disc.

Figura 21: Modelul raster infatisat ca o matrice de numere

Figura 22: impartirea in cuadrante Figura 23: Structura quad-tree
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Se observi ci o succesiune de numere este cu totul neeconomica. In consecintd s-a adoptat un
sistem de reprezentare ,impachetat” de genul: 3,0,3,1,1,2,2,1,2, 0,2,1,3,3... care semnificd 3 valori
de 0, 3 de 1, o valoare de 2 s.a.m.d. In acest mod avem o economie importantd dacd valorile se
repetd mult in secventa.

O altd metodd mai eficientd de stocare a datelor raster este cea bazatd pe structura ierarhica
cunoscuta sub numele de quad-tree. Principiul este urmatorul: imaginea este impartitd in patru,
rezultand patru dreptunghiuri sau péatrate mai mici (pe care le vom numi cuadrante), fiecare cua-
drant se imparte din nou in patru. In momentul in care un cuadrant are o aceeasi valoare pe in-
treaga suprafata, descompunerea este oprita pe aceastd ramura, ea continuand pentru cuadrantele
care prezinta valori diferite ale pixelilor. Pentru imagini cu valori diferite ale pixelilor, structura
este similard, doar cd este mai complexa. Aceastd metoda de stocare este eficienta cind imaginea
contine suprafete mari de o aceeasi valoare. Imaginea raster va fi asociatd cu un tabel de pointere
care localizeaza cuadrantul din cadrul descompunerii si un tabel de indici care arata de céte ori a
fost impartit cuadrantul.

Figura 24: Structura arborescenta quad-tree

Fisierul imagine poate fi stocat in format ASCII (American Standard Code for Information
Interchange - Codul Standard American pentru Schimbul de Informatii), binar, binar impachetat,
quad-tree, sau intr-o codificare proprie. Formatul ASCII nu este cel mai economicos, dar prezinta
avantajul cd poate fi vizualizat si modificat cu un editor de text simplu. Formatul binar este, de
obicei, formatul standard de lucru cu fisierele imagine. Formatul binar impachetat este un format
special de compresie pentru fisiere binare intregi sau byte. Se utilizeazd, de regula, pentru econo-
misirea spatiului pe disc.

Avantajele acestui model sunt:

e structurd de date simpla;

e suprapunerea si combinarea straturilor este mai usor de realizat;

e simplitatea, care este legatd de posibilitatea de efectuare a analizei spatiale;

e faciliteaza realizarea simularilor deoarece fiecare entitate spatiald are aceeasi marime si for-

ma;

® reprezentarea grafica se face fara prelucrari suplimentare.

Dezavantajele acestui model sunt:

e este un mare consumator de memorie, trebuie pastrate valori pentru fiecare celula;

® nu este util pentru reprezentdri ale elementelor de tip liniar (exemplu: drumuri), sau la o
rezolutie mare; la r=100 m o casa nu mai poate fi reprezentata;

e calitatea prezentarii datelor grafice este inferioara.
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2.6 Surse de date geografice

Principalele probleme legate de introducerea unui SIG sunt cele referitoare la crearea si
intretinerea bazei de date, aceasta fiind o activitate dificild si costisitoare. Realizarea bazei de
date cu precizia necesara este dificild, deoarece acest lucru trebuie realizat pornind de la materi-
ale sursa afectate de diferite erori. Odata realizata baza de date, trebuie avute in vedere costurile
substantiale pentru actualizarea bazei de date.

Modalitati de achizitie a datelor spatiale grafice
Datele spatiale provin din:

e harti digitale deja existente;
e harti analogice care urmeaza a fi scanate, digitizate/vectorizate;

date din ridicari topografice;

date din masuratori fotogrammetrice;

date din masurétori de teledetectie;

date din masuratori cu GPS.

Hartile digitale

Dupa digitizare o harta devine o baza de date spatiald, la scara 1:1. Informatia spatiald cuprinsa
poate fi transformata cu ajutorul functiilor unui SIG, functii ce permit printarea sau plotarea la
orice scard si in orice proiectie.

Harti analogice

Sunt hartile obisnuite, desenate pe material plastic sau pe hértie. Acestea, pentru a forma o baza
de date accesibila calculatorului, trebuie digitizate. Acest proces de digitizare consta in transfor-
marea flecarui punct de pe harta analogica, prin intermediul unui program, intr-o pereche de co-
ordonate (x, y). Toate aceste perechi de coordonate formeaza fisierele de tip vectorial ce genereaza
straturile de elemente fie de tip punct, linie sau poligon.

Date provenite din ridicari topografice
Aceste date se obtin utilizdnd instrumente de madsurat specifice (teodolite, nivele, statii totale)
cadastrului, topografiei, topografiei ingineresti, masuratorilor subterane.

Date din masuratori fotogrametrice

Fotogrametria este o tehnicd de detrminare exactd a formelor, dimensiunilor si pozitiei in
spatiu a detaliilor fixe sau mobile din teren cu ajutorul fotogramelor. Fotogrametria este utilizata
pentru a realiza rapid schimbidrile esentiale ale configuratiei terenului, intocmirea hértilor, a pla-
nurilor suprafetelor etc.

Date din masuratori de teledetectie

Teledetectia se ocupd cu achizitionarea de informatii calitative si cantitative asupra obiectelor
si fenomenelor din mediul inconjurétor pe baza unor masuratori efectuate de la distanta fata de
obiecte, dar si cu prelucrarea geometrica si radiometrica a acestor inregistrari, analiza si extra-
gerea de informatii din imaginile digitale. Achizitia presupune o sursa de energie, un mediu de
transmisie, o interactiune cu materia, un senzor ce primeste semnalul propagat prin mediul de
transmisie, si raspunsul senzorului ce este inregistrat in timp real, apoi prelucrat si analizat in sco-
pul recunoasterii caracteristicilor fizico-chimice ale obiectului.

Date din masuratori GPS
Termenul Global Navigation Satellite System (GNSS) a fost introdus pentru a desemna toate
sistemele de navigatie bazate pe sateliti. In timp s-a impus diferentierea intre GNSS-1, compus din
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Global Positioning System (GPS) (sistemul de navigatie al Departamentului de Aparare al Statelor
Unite ale Americii), GLONASS (sistemul de navigatie al Departamentului de Apérare al Federatiei
Ruse) si EGNOS (sistemul de navigatie European) si viitorul GNSS-2 care va fi compus din GPS,
GLONASS, GALILEO si EGNOS.

NAVSTAR GPS beneficiazd de o constelatie de cel putin 24 de sateliti care transmit semnale
precise cu ajutorul carora se pot determina locatia, viteza, directia si timpul unui receptor GNSS.

GLONASS reprezinta sistemul de navigatie satelitara dezvoltat de Federatia Rusd, fiind
intretinut si coordonat in prezent de Fortele Aeriene Ruse. Acest sistem este atét o alternativa cat
si o completare a NAVSTAR GPS si a sistemului GALILEO.

GALILEO reprezinta un sistem de navigatie (GNSS) implementat de catre Uniunea Europeana
si Agentia Spatiald Europeana, sistem ce ar trebui sa fie functional pana in anul 2013.

Alte sisteme de navigatie GNSS care sunt implementate sau in curs de implementare sunt:

- Beidou (Compass) Navigation System reprezintd un proiect al Chinei care doreste realizarea
unui sistem de navigatie independent.

- Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS) reprezintd un sistem de navigatie au-
tonom dezvoltat de catre Indian Space Research Organisation.

- Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) reprezinta un sistem de pozitionare local compus
din trei sateliti propus de catre Japonia.

Metodele avansate GPS permit masuratori de latitudine, longitudine si altitudine, determinate
intr-o perioada relativ scurta de timp cu acuratetea (precizia) de ordinul centimetrilor. O aplicatie
practicd a metodelor GPS ar putea fi folosita atunci cand in teren au survenit modificari in zone
inaccesibile, iar hértile digitale detinute nu includ aceste modificari. Astfel cu ajutorul GPS-lui
se pot face rapid aceste masuratori, se poate crea topologia cu ajutorul unor programe speciale
pentru a fi recunoscute de un GIS si apoi se pot implementa in acesta pentru a fi prelucrate mai
departe.

Modalitati de achizitie a datelor textuale/atribut
Sursele sunt in general eterogene si pot proveni din:

¢ baze de date deja create si administrate cu ajutorul unui SGBD;
® anuare statistice;

e alte surse de tipul monografiilor, care cuprind date statistice sau descriptive despre dome-

niul in care vrem sd folosim un SIG.

Baze de date deja create si administrate cu ajutorul unui SGBD. Datele descriptive (atri-
butele) ce caracterizeaza datele spatiale se inregistreaza intr-o baza de date de tip relational. Cu
ajutorul unui Sistem de Gestiune al Bazei de Date (SGBD), acestea pot fi controlate, organizate si
manipulate intr-un mod optim.

Anuare statistice. Acestea se editeazd in mod repetat, la anumite intervale de timp, cuprinzand
date ce caracterizeazd nu numai anul precedent editarii, dar si date din anii anteriori.

2.7 Formate de date

Prin formate SIG se inteleg standardele de codificare a informatiei geografice in fisiere de calcu-
lator. Acestea sunt dezvoltate fie de agentii guvernamentale fie de dezvoltatorii de software.

Formate populare de fisiere pentru rastere:

BIL - Band Interleaved by Line (format de imagini specific imaginilor satelitare).

ECW - Enhanced Compressed Wavelet (produs ERDAS). Format de imagine compresat pentru
stocare unor imagini masive.

Esri GRID - formate proprietate ESRI - binar si ASCII.

GeoTIFF - varianta TIFF imbogatit cu metadate relevante SIG.
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IMG - format imagine ERDAS IMAGINE.
JPEG2000 - format raster compresat Open Source.

MrSID - format de imagine compresata Multi-Resolution Seamless Image Database (produs
Lizardtech).

Formate populare de fisiere pentru vectori

AutoCAD DXF - format AutoCAD DXF (produs Autodesk).

Sistem de coordonate cartezian (XYZ) — simplu nor de puncte avdnd coordonatele XY defi-
nite.

Geography Markup Language (GML) - Standard deschis bazat pe XML (produs OpenGIS)
destinat schimbului de date.

Keyhole Markup Language (KML) - Standard deschis bazat pe XML (produs OpenGIS) des-
tinat schimbului de date.

MaplInfo TAB format - format vectorial MapInfo compus din fisierele TAB, DAT, ID si MAP.

Shapefile - format vectorial deschis Esri compus din fisierele SHP, SHX, DBEF si al.

Alte formate

Well-known text (WKT) - descriere a proiectiei codificatd ASCII (ESRI utilizeazad extensia
*.prj).

World file — Georeferentierea pentru fisiere raster (*jgw pentru JPEG, *.tfw pentru TIFE *.bpw pen-
tru BMP).

2.8 Calitatea datelor geografice

In contextul datelor geografice, un standard de calitate reprezinta gradul in care un set de date
este apt pentru utilizare intr-o anumitd aplicatie. Prin indeplinirea standardului datele devin va-
lide sau sunt validate. Erorile sunt intotdeauna prezente in toate cele trei componente ale datelor
geografice: coordonate, atribute si timp.

Eroarea de incertitudine de pozitie

Pozitiile sunt obtinute din masurdtori. Toate masuratorile contin erori. Erorile sunt introduse
in fenomenul de masurare a pozitiei de pe suprafata pamantului. Erorile apar, de asemenea, atunci
cand rezultd a doua si a treia generatie de date derivate, de exemplu la realizarea hartii, apoi la
scanarea si digitizarea vectoriala a hértii (vectorizarea).

In general, exista trei surse de eroare de masurare: datoritd operatorului, datoritd mediului in
care lucreazd operatorul si datoritd instrumentelor de mdsurare folosite.

Erorile umane au diverse cauze, cum ar fi alegerea unei tehnologii improprii, alegerea unui in-
strument de mdsurare incorect si a unor documente improprii pentru culegerea unor date atribut.
Documentul nepotrivit devine un factor atunci cdnd fenomenul care este masurat nu este direct
observabil (cum ar fi un areal acvifer) sau are limite ambigui (de exemplu pentru o unitate de sol
de acelasi tip).

Si caracteristicile de mediu, cum ar fi variatiile de temperatura, de gravitatie si de declinatie
magnetica, duc la erori de masurare. Erorile instrumentelor pleaca de la faptul ca spatiul este con-
tinuu. Nu exista nici o limita la cat de precis poate fi specificatd o pozitie. Masuratorile pot avea o
anumita precizie, indiferent de instrument, existand intotdeauna o limitd minima de detectare a
unei diferente. Aceasta limitd se numeste rezolutie.

Figura de mai jos aratd aceeasi pozitie, masurata cu ajutorul a doud instrumente. Cele doua
modele de retea reprezintd cele mai mici obiecte care pot fi detectate de instrumente. Modelul din
stanga reprezintd un instrument de mai mare rezolutie.
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Figura 25: Rezolutia unui instrument

Rezolutia afecteazd misuritorile efectuate cu un instrument de precizie. In partea din stinga a
figurii de mai jos, care a fost luatd cu un instrument de méasurare de cea mai mare rezolutie, preci-
zia este mult mai mare decét la cea din dreapta. Intr-o forma digitald sau numerici, eroarea precisa
de madsurare ar fi fost reprezentatd cu zecimale suplimentare. Puteti sd credeti cd existd o zond de
incertitudine a punctului de pozitie.

Figura 26: Precizia unei singure masuratori

Precizia are un sens usor diferit atunci cand este folosita pentru a se referi la un numar de ma-
suritori repetate. In ilustratia de mai jos, existi diferente mai mici intre cele noud misuritori din
stanga, mai grupate, decat la cele noud masuratori din dreapta. Setul de masuratori din stanga este
declarat a fi mai precis.

Figura 27: Precizia mai multor masuratori

Este usor de observat ca precizia si rezolutia sunt independente. Asa cum se arata mai jos,
precizia ne spune dacd valoarea masuratd a unei marimi corespunde cu valoarea reald a acesteia.
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Figura 28: Acuratetea

Orice harti este realizatd potrivit unor anumite standarde, inclusiv cele privind precizia. In
ceea ce priveste hartile topografice, un standard privind precizia garanteaza ca 90 sau 95 la suta
din punctele bine definite indeplinesc o anumita toleranta fatd de pozitiile lor reale.

O modalitate de a specifica precizia intregii baze de date spatiale este de a calcula eroarea medie
patraticd a erorilor, erori obtinute ca diferente intre valorile masurate si valorile lor reale. Toleranta
are valoarea de maximum trei ori eroarea medie pétratica, in functie de gradul de incredere (0,10
sau 0,05).

Figura de mai jos arata diferenta dintre erorile sistematica si aleatoare. Erorile sistematice tind
sa fie consecvente in magnitudine si/sau directie. In cazul in care magnitudinea si directia erorii
sunt cunoscute, precizia poate fi imbunatatita printr-o corectie.

Spre deosebire de erorile sistematice, erorile aleatoare variazd in magnitudine si directie. Con-
form principiului lui Gauss, valoarea cea mai probabilad pentru o marime, asupra careia au fost
facute mai multe masuratori, este media aritmetica a valorilor mésuratorilor.

Este necesar sd se compare acuratetea si sursele erorilor de pozitionare sau ale erorilor coor-
donatelor pentru doua tehnologii importante, respectiv ridicdrile topografice si geodezice pe de o
parte si cele prin folosirea sistemului de pozitionare globald (GPS), pe de alta parte.

Figura 29: Erorile sistematice si erorile aleatoare

Puncte de control

Coordonatele punctelor care definesc pozitiile geografice sunt date intr-un sistem de referinta,
numit datum geodezic. Pozitiile pot fi definite prin coordonatele geografice latitudine si longitu-
dine, pe sfera terestrd sau pe elipsoidul terestru, marimi unghiulare fata de planul ecuatorului si
planul meridianului origine.

Coordonatele rectangulare ale imaginilor punctelor intr-o anumita proiectie cartografica de-
pind functional de coordonatele geografice ale punctelor de pe sfera sau de pe elipsoid. Cotele sunt
distantele pe verticala dintre o suprafatd de referinta numita geoid (definit de un datum vertical)
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si punctul de pe suprafata terestra. Trebuie retinut ca suprafata de referintd pentru cote in cazul
madsuratorilor cu receptoare GPS este suprafata elipsoidului de referintd al datumului WGS 84.

Operatorii geodezi si topografi masoara in teren valorile unor marimi, distante, unghiuri,
diferente de nivel si realizeaza retele de puncte cu coordonate, cote si alte méarimi, respectiv retele
de triangulatie sau de trilateratie, retele de nivelment, retele gravimetrice etc.

Retelele sunt materializate pe teren prin borne si semnale cu puncte bine determinate. Aceste
puncte constituie baza pentru determinarea ulterioara a pozitiilor altor puncte in vederea re-
prezentdrii lor pe harti, dar si in alte scopuri, pentru realizarea unor studii necesare activitétilor
umane.

Punctele acestor retele se mai numesc puncte de control, puncte de baza sau puncte de reper.

Datele GIS sunt caracterizate de precizie, notiunea de scard dispardnd in cazul acestor con-
cepte. Pe o harta traditionald informatiile geografice sunt inregistrate si reprezentate grafic la o
anumita scard cu precizie cartografica standard de 0,1-0,2 mm. Intr-o baza de date GIS inregistra-
rea si reprezentarea graficd sunt doua notiuni distincte. Particularitatea acestor sisteme consta in
faptul ca datele sunt inregistrate in coordonate reale si pot fi reprezentate la orice scara cu aceeasi
precizie. Notiunea de aceeasi precizie utilizatd anterior este variabild, deoarece o serie de factori
pot influenta precizia de reprezentare a datelor. Totusi precizia lor interna se mentine constanta
indiferent de scara de reprezentare.

Precizia masoara de fapt abaterea maxima posibild dintre pozitia reala a obiectului pe suprafata
Pamantului si pozitia indicata prin reprezentarea lui pe foaia de harta. In cazul GIS precizia este
influentata de:

e Precizia hartii originale dupa care se face digitizarea/vectorizarea;
e Scara hartii originale dupa care se face digitizarea/vectorizarea.

Primul aspect de care trebuie tinut cont aici este precizia cartografica standard de 0,2 mm care
functie de scard asigura datelor GIS o precizie ilustrata in tabelul de mai jos.

Precizia echipamentelor de intrare trebuie sa fie sub precizia cartografica standard pentru a nu
afecta suplimentar precizia datelor GIS obtinute. Echipamentele corespunzatoare au precizia de
0,05 mm, 0,076 mm, 0,127 mm sau la limita 0,190 mm.

Tabel 2 Relatia dintre precizia datelor GIS si precizia si scara hartii clasice

Precizia cartografica Scara hartii clasice Precizia datelor GIS

1: 25000 5m

1: 10000 2m

1: 5000 Tm

0,2 mm

1: 2000 04m

1: 1000 02m
1:500 0,Tm

2.9 Baze de date

O baza de date, uneori numita si ,,bancd de date”, reprezinta o modalitate de stocare a unor
informatii si date pe un dispozitiv de stocare, cu posibilitatea extinderii usoare si a regasirii rapide
a acestora. La prima vedere sarcina poate parea banala. Totusi, in conditiile in care este vorba de
a lucra cu milioane de elemente, fiecare putdnd consta din mari cantitéti de date care trebuie ac-
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cesate simultan prin Internet de catre mii de utilizatori rdspanditi pe intreg globul; si in conditiile
cand disponibilitatea aplicatiei si datelor trebuie sé fie permanenta.

De obicei o baza de date este memorata intr-unul sau mai multe fisiere. Bazele de date sunt
manipulate cu ajutorul sistemelor de gestiune a bazelor de date (SGBD).

Cel mai raspandit tip de baze de date este cel relational, in care datele sunt memorate in ta-
bele. Pe ldnga tabele, o bazd de date relationald mai poate contine: indecsi, proceduri stocate,
declansatori, utilizatori si grupuri de utilizatori, tipuri de date, mecanisme de securitate si de ges-
tiune a tranzactiilor etc.

Acest mod de structurare a datelor, bazat pe legdturi intre date, permite eliminarea redundantei,
astfel incat stocarea si, mai ales, modificarea unei informatii se face intr-un singur loc, iar, din
punct de vedere functional, aceastd structura permite regasirea, filtrarea, ordonarea si agregarea
datelor, in mod natural.

Alte tipuri de baze de date sunt modelul ierarhic, modelul orientat pe obiecte si, mai nou, mo-
delul XML.

Figura 30: Diferite modele de baze de date (de tip retea, relationale, ierarhice, orientate obiect)

Sistemele de gestiune a bazelor de date (in limba englezd ,database management system”
- DBMS/SGBD) reprezinta totalitatea programelor utilizate pentru crearea, interogarea si
intretinerea unei baze de date.

Include doua categorii de module: module care sunt comune cu cele ale sistemelor de operare
ale calculatoarelor si module cu functii specifice bazei de date. Subsistemele monitor contin pro-
gramele de control al perifericelor si sistemul de gestiune a fisierelor. Subsistemele externe sunt
alcétuite din procesorul de definitie si programul de administrare.

Alaturi de acestea existd programe de descriere a bazei de date si cereri de prelucrare. Intre uti-
lizator si sistem existd doua interfete: definirea bazei de date si utilizarea bazei de date. Definirea
unei baze de date se executa sub controlul procesorului de definitie (PD), capabil sd prelucreze
programe de descriere, formulate folosind limbaje specializate cunoscute sub denumirea de lim-
baje de definitie a datelor (LDD).

SGBD cunoscute sunt Oracle, IBM DB2, Microsoft SQL Server, Microsoft Access, PostgreSQL,
MySQL si SQLite. In general, o bazi de date nu este portabili de pe un sistem pe altul, insa dife-
rite SGBD sunt in anumita mdsura interoperabile, utilizind standarde cum ar fi SQL (Structured
Query Language) sau ODBC (Open Database Connectivity).

SGBD PostgreSQL este un sistem de baze de date relationale. Este disponibil gratuit sub o
licenta open source de tip BSD. PostgreSQL nu este controlat de nici o companie, isi bazeaza
dezvoltarea pe o comunitate raspandita la nivel global, precum si cdteva companii dezvoltatoare.

Cateva limitari generale
e Dimensiunea maxima a bazei de date: nelimitat.
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Dimensiunea maxima a unei tabele: 32 TB.

Dimensiunea maxima a unei inregistrari: 1,6 TB.

Dimensiunea maximd a unui camp: 1 GB.

Numar maxim de inregistrari intr-o tabeld: nelimitat.

Numaér maxim de coloane intr-o tabela: 250-1600 in functie de tipul coloanelor.

Limbajul procedural utilizat

PostgreSQL permite folosirea limbajelor procedurale pentru a executa blocuri de cod direct
in serverul de baze de date. Se pot folosi pentru a crea functii definite de utilizator (subrutine,
trigerre, agregate si functii fereastra) sau pentru a crea blocuri adhoc ,,DO” Instalarea standard a
PostgreSQL permite utilizarea urmdtoarelor limbaje:

PL/pgSQL, un limbar aseménator cu PL/SQL existent in Oracle.
PL/Tcl, pune la dispozitie Tcl.

PL/Perl, pune la dispozitie Perl.

PL/Python, pune la dispozitie Python, versiunea 2 sau 3.

Alte limbaje disponibile in afara pachetului de baza includ: PL/Java, PL/php, PL/Ruby, etc.

Indecsi

La fel ca si alte baze de date, PostgreSQL permite utilizarea indecsilor pentru accelerarea in-
terogarilor. Suporta mai multe tipuri de indecsi: B-tree, Hash, GiST sau GIN. Daca tipul nu este
specificat la crearea indexului, se utilizeazd B-tree. Alte caracteristici suportate:

Valorile indecsilor pot fi calculate printr-o expresie sau o functie.

Indecsi partiali permit sa se indexeazd doar o parte dintr-o tabela. Pot fi creati prin specifi-
carea unei clauze WHERE la sférsitul unei comenzi CREATE INDEX.

Planificatorul este capabil sa foloseasca mai multi indecsi pentru a executa interogari com-
plexe.

PostGIS este un program/extensie open source care adaugd suport pentru obiectele geografice
SGBD orientat obiect PostgreSQL.

2.10 Seturi de date gratuite

http://www.eea.europa.eu (Agentia Europeand de Mediu - harti, grafice, tabele, rapoarte,
indicatori, date vectoriale si raster din Europa);

http://srtm.csi.cgiar.org/ (Shuttle Radar Topography Mission, modele digitale de elevatie);

http://www.mapcruzin.com/ (surse de date vectoriale de tip shapefiles cu informatii de tip
atribut, softuri, harti);
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o http://geo-spatial.org/ (date raster si vectoriale pt. Romania);

o https://wist.echo.nasa.gov/api/ (imagini satelitare — atmosfera, criosfera, ocean, suprafata
uscatului si modele digitale de elevatie furnizate de diversi sateliti);

e http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home/ (EUROSTAT - date
statistice);

e http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2000-clc2000-seamless-
vector-database (CORINE land cover 1990, 2000, 2006);

e http://glcf.umd.edu/index.shtml (University of Maryland Global Land Cover Facility);
o http://glovis.usgs.gov (imagini satelitare furnizate de USGS);
e http://www.nesdis.noaa.gov/ (date climatice);

