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Modelele digitale altimetrice §i geostatistica sunt studiate si tratate Tmpreuna,
deoarece au mai multe puncte comune, in special metodele de interpolare spatiala.

1 Modele digitale altimetrice

Forma terenului este perceputd ca o suprafatd care variazd continuu, care poate fi
reprezentatd prin curbe de aceeasi valoare a altitudinii (curbe de nivel sau izohipse). Orice
reprezentare digitala (numericd) a variatiei continue a reliefului in spatiu este denumita
model digital altimetric (MDA sau DEM) sau model digital al terenului (MDT). Si alte
marimi Z pot fi modelate cu metodele aplicate altitudinii, cum ar fi presiunea, temperatura,
aciditatea solului, poluarea terestrd etc. In acest caz se studiazi in general reprezentarea
valorilor oricdrei variabile tematice Z pe o zond continud (Nitu, C., 1992).

De exemplu, cotele trebuie cunoscute in punctele caracteristice ale reliefului (varf,
pe linii caracteristice, pe talveg — firul vaii, pe liniile de creastd, pe sa etc.). Se pot reprezenta
pe hartd punctele si sa se scrie valoarea cotei in fiecare punct. Dar cine citeste sau face
masurdtori pe hartd se descurca greu. Este mai bine daca relieful se reprezintad prin curbe de
nivel sau izohipse. De asemenea ar fi bine ca relieful sa se reprezinte i In perspectiva si prin
alte metode, de exemplu prin umbre. Se pot obtine si alte produse derivate, ca de exemplu
harta cu curbe de egala panta.

In esentd, MDA poate consta din: ® un set de puncte cu coordinate X, Y si Z; ® un
set limitat de asemenea puncte si coeficientii unor functii de interpolare a valorii Z a oricarui
punct din zona data; e coeficientii unor functii de interpolare a valorii Z; e valorile Z ale
nodurilor unei retele regulate sau neregulate de puncte; e valorile Z ale curbelor si
coordonatele X si ¥ ale punctelor succesive ale fiecdrei curbe; ® combinatii ale acestor
cazuri.

1.1 Utilizari importante ale MDA

Dintre utilizarile MDA se amintesc:

e memorarea sau stocarea cotelor in baze de date zonale, nationale sau globale;

e determinarea volumelor la decopertare si umplere la proiectarea drumurilor,
barajelor sau altor lucrari ingineresti;

e afisarea tridimensionald a formei terenului pentru scopuri de vizualizare
(arhitectura peisajului);

e analiza vizibilitatii (pe o directie, in toate directiile);
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e planificarea traseelor drumurilor, a pozitiilor barajelor sau liniilor electrice;

e analize statistice geomorfologice si comparatii ale tipurilor de teren;

e calculul pantei, aspectului (directiei de panta maxima), siroirii $i eroziunii;

e ca fundal pentru afisarea altor informatii tematice;

e furnizare de date pentru modele de simulare a imaginii, a simularii deplasarii pe
teren, a simuldrii zborului deasupra unei portiuni de teren etc.;

e substituirea cotei Z cu alte variabile precum costul, populatia, zgomotul,
poluarea, aciditatea solului, adancimea panzei de apa freatica, presiunea aerului la
sol, temperatura, nivelul de consum al unor produse etc.

1.2 Metode de reprezentare a MDA

Se pot evidentia urmatoarele clase si subclase de reprezentare a MDA:

A. Metode matematice:
L. Globale - serii Fourier sau polinoame de diferite ordine;
II. Locale - elemente areale (parcele) regulate si neregulate;

B. Metode imagine:
I . Modele de linii - felieri orizontale/verticale/linii critice (linii de creasta, cute
anticlinale, talveguri ale albiilor cursurilor de apa, linii de tirm, linii de rupturd);
II. Modele de puncte:

II.1 Retea sau grild rectangulara regulati cu densitate uniforma si variabild
(matrici de cote);

I1.2 Retea neregulatd, folosind triangulatia (retea de triunghiuri oarecare sau -
TIN) sau analiza proximitatii.
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Fig. 1 Pozitia unui punct P intre mai multe puncte
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1.3 Determinarea prin interpolare a valorii Z

Uneori este necesard determinarea cotei unui punct de pe hartd sau din teren,
situat Intre mai multe puncte vecine (fig. 7.1). Punctul P se afld intre punctele notate cu
cifrele 1, 2, 3, 4 si 5, 1n aceste cinci puncte cunoscandu-se valorile cotei Z. Din aceste
puncte este posibil ca unele sa nu influenteze cota punctului P.

Metodele de interpolare presupun folosurea unor functii matematice si a unor date
initiale. Aceste metode vor fi tratate in partea a doua a capitolului.

1.4 Surse de date i metode de esantionare pentru MDA

Datele Z (de exemplu cote) In puncte de coordonate X,Y ale suprafetei terestre
sunt obtinute, de reguld, din determinari cu receptoare GPS, din aerofotogramele
stereoscopice, folosind aparate fotogrammetrice analogice, analitice sau digitale. Valorile
Z sunt obtinute si prin digitizarea hartilor existente, din ridicari topografice pe suprafata
terestra, prin masurarea cu sonarul sau cu un sistem radar etc. Pentru alte marimi Z
(presiune, temperatura, densitatea unui fenomen etc.) sunt folosite metode de culegere a
datelor specifice domeniului respectiv.

Existd numeroase metode de alegere a punctelor pentru MDA, in care se
determina cota, cunoscute si ca metode de esantionare, ca de exemplu:

a) selective - punctele sunt alese inainte de masurare sau in timpul masurarii;

b) adaptive - punctele redundante sunt inlaturate pe timpul masurarii;

c) progresive - analiza datelor dicteazd cum va fi facutd selectia (analiza si
selectia sunt facute impreuna, stabilindu-se o serie de subretele succesive de densitéti din
ce In ce mai mari, plecand de la grile de densitate mai micd a punctelor noduri, in functie
de curbura terenului, calculata din diferentele cotelor intre perechile de puncte vecine);

d) compuse - ca si la metodele progresive, mai intdi sunt stabilite zonele de
schimbare semnificativd a cotelor, apoi la selectie se tine seama si de microrelief,
aplicand primele metode combinate pe zone (metodd bund pentru teren cu forme
moderate, cu caracteristici morfologice distincte).

1.5 Produse derivate din MDA
A) Bloc-diagrame, profile si imagini ale orizontului

Aceste forme de reprezentare a MDA sunt preferate pentru vizualizare §i pot ardta
variatia asociatd cu oricare variabild cantitativd (Z) intr-o zond. Pachetele SURFER,
IDRISI, ArcGIS, ERMapper, ASPEX etc. au proceduri ce pot afisa multimi regulate si
neregulate de date X, ¥ si Z in forma tridimensionala ca desene liniare sau repezentari
raster ale umbrelor. Utilizatorul trebuie sd specifice un unghi de vedere, rotirea planului
orizontal OXY, scérile pe axe etc.
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B) Estimarea volumului (pamantului) decopertat si de umplere

Mai intai este construit un MDA prin ridicari topografice inainte de inceperea
lucrarilor de teren si apoi un al doilea imbunatatit, care aratd precis profilele si alte
detalii. Pe noul MDA pot fi indicate portiunile ce se decoperteaza sau se umplu si pot fi
calculate prin integrare numericd volumele pamantului ce se decoperteaza sau cu care se
completeaza adanciturile, lucru folositor la planificarea realizarii lucrarilor de arta.

C) Harti cu izocurbe (curbe de nivel, izohipse)

Prin reclasificarea celulelor matricelor de altitudini in clase de indltimi (dupa
echidistantd) si tiparirea izocurbelor cu diferite culori, tipuri de linii sau tonuri de gri, pot
f1 obtinute harti cu izohipse.

Curbele de nivel pot fi realizate folosind determinarea prin interpolare a punctelor
de cotd cunoscutd, prin ,,navigare" cu algoritmi speciali in matricea cotelor. Aici sunt
determinate valorile X si ¥ ale punctelor succesive ale curbei. Dacd datele initiale sunt
neregulate sau destul de depdrtate in spatiul geometric, determinarea curbelor poate fi
precedatd de interpolarea Indltimilor unei grile mai fine. Produsul final poate fi obtinut la
imprimanta, la un ploter vectorial sau la un fotoploter raster.
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Fig. 2 Harta curbelor de nivel
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Hirtile cu curbe de nivel pot fi generate si direct din modele TIN prin
intersectarea planurilor orizontale (de cotd constantd) cu laturile retelei. De regula, este
folosita si o structura secundard de date ale crestelor si talvegurilor, ca un ghid pentru
punctele de inceput ale fiecarei curbe.
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Fig. 3 Doua tipuri de reprezentari ale MDA

D) Harti cu zone vazute si nevazute (harti de vizibilitate)

Abilitatea de a determina intervizibilitatea din teren a punctelor este importanta
pentru multe discipline. Pentru a determina intervizibilitatea din hartile clasice cu
izohipse nu este usor, deoarece trebuie desenate numeroase profile.
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Fig. 4 Reprezentarea unui profil cu o extensie ArcView
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Cu proceduri specifice fiecarui pachet de programe este usor sd se construiasca
prin calcul profile pe orice directie, folosind fie retele rectangulare regulate de puncte cu
cote, fie retele de triunghiulare. Cu algoritmi de reprezentare a liniilor ascunse pot fi
obtinute imagini cu zonele nevazute. Este datd pozitia din care trebuie calculata
vizibilitattea (punct de vedere).

. Punct__
de vedere

Fig. 5 Reprezentarea zonei neviazute suprapusa pe o imagine

Punctele (celulele) ce nu se vad sunt marcate, fiind realizata o hartd simpla doar
cu o variabild Z ce poate lua doar doua valori, respectiv 0 (nu se vede) sau 1 (se vede).
Aceasta hartd se combind cu harta generald obtinuta din alte straturi sau chiar cu o
imagine (fig. 7.5).

E) Harti ale pantei, directiei de panta maxima, convexitatii si concavitatii

Panta este definita de Inclinarea unui plan tangent la suprafata modelata de MDA
in orice punct dat si are doud componente - gradientul sau tangenta unghiului de inclinare
si aspectul, adicd azimutul directiei de pantd maxima. Gradientul (in %) si aspectul (in
grade) sunt primele doud derivate ale functiei suprafetei.

Derivatele de ordinul al doilea ale acestei suprafete dau convexitatea si
concavitatea (convexitatea negativa), variatia modificarii pantei (in grade la 100 m). Sunt
determinate local valorile derivatelor suprafetei pentru fiecare celuld din matricea
altitudinilor, folosind o fereastra (submatrice sau kernel) de 3 x 3 celule care este mutata
succesiv peste hartd. Este determinatd o functtie cuadrica cu 6 parametri din cele noua
celule din fereastra, folosind diferentele finite $i nu metoda celor mai mici patrate. Pentru
a afiga rezultatele este utilizat un tabel de cautare sau conversie (look-up table), pentru a
repartiza claselor nuante corespunzatoare de culoare sau de gri. Pentru hartile directiei de
pantd maxima sunt definite In mod uzual noua clase, 8 pentru azimute ce apartin celor 8
octante i una pentru teren plat orizontal.
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Fig. 6 Imaginea pantelor (stinga) si imaginea zonelor umbrite (dreapta)

In hartile derivate din matricile de altitudini exista si mult zgomot (mai multe erori) decat
in suprafata originald, deoarece in general rugozitatea creste o datd cu cresterea ordinului
derivatei.

F) Harti ale umbrelor reliefului

Existd multe metode manuale pentru Tmbunatdtirea calitatii vizuale a hartilor, n
special reprezentarea reliefului in zonele montane. La cartografierea digitala, acest proces
poate fi automatizat prin folosirea scarilor de gri si a tehnicilor de generare a tonului
continuu.

arimut
4 xfprnﬂle

curhe

nivel

O

segmente cu diferite nivele de g1i sau cu

grosimi (Jatimi) diferite
b

Fig. 7 Principiul reprezentarii prin hasurare (umbrire)
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Harta cu umbrele reliefului calculate dintr-o matrice de altitudiini difera de
fotografiile aeriene prin:

- este afisatd geometria suprafetei, nu obiectele de pe aceastd suprafatd (,,acoperirea
terenului”);

« pozitia sursei de lumina poate varia, dar este aleasa, de regula, la 45 de grade fata de
planul orizontal, pe directia nord-vest;

« nu este ardtat detaliul ,,fin", deoarece modelul (suprafetei) terenului a fost netezit si
generalizat.

Pentru a realiza o hartd cu umbrele reliefului, trebuie estimate orientarea unui
element dat al suprafetei (respectiv componentele pantei) si un model de reflectare a
luminii de catre un element al suprafetei cand este iluminat de o sursd de lumina plasata
la 45 de grade ndltime, spre nord-est (si variante pentru alte studii). Stralucirea aparenta
a elementului de suprafata depinde de orientarea sa fata de sursa de lumina si de material.
Uneori valorile reflectantei sunt obtinute dintr-un tabel de conversie (look-up table), unde
pantele sunt convertite in reflectante.

Harta reliefului umbrit x|
Fisier grila initial
Accept
DAMITUMSDOMCR_REL_1 Browse.._ I |_p|
Renunt I
Pozitia sursei de lumina Parametrii reliefului
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Scarape 7 I9.31431|
Grila Info I

Fig. 8 Fereastra de alegere a parametrilor de vedere

Pot fi generate si trei vederi separate, cu pozitii diferite ale punctului de iluminare
(fig. 7.9), din combinarea celor trei imagini rezultate, considerate ca imagini RGB,
rezultind o imagine color, In figurd cele trei linii de jos sunt rosu, verde li albastru
(RGB).
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Fig. 9 Principiul umbririi in culori
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Din motive de reprezentare grafica, in figura 7.10 este aratata o imagine alb-negru
a umbrelor terenului, suprapusa peste imaginea 2,5 D a suprafetei aceleiasi zone.

Fig. 10 Imaginea umbrelor suprapusa peste imaginea 2,5D a suprafetei
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2 Geostatistica

Statistica spatiala studiaza populatiile statistice cu dispunere a esantioanelor intr-
un anumit spatiu. Cand spatiul de dispunere este spatiul bidimensional sau tridimensional
terestru, disciplina de studiu se numeste geostatistica. In cadrul acestui domeniu ne vom
ocupa doar de cateva metode de interpolare, aplicabile multor fenomene geografice. Sunt
prezentate acele metode de interpolare din geostatistica folosite mult in SIG si in
cartografierea tematica. Mult mai multe informatii de statisticd geografica puteti gasi la
situl AI-GEOSTATS (http://curie.ei.jrc.it/ai-geostats.htm).

2.1 Interpolarea spatiald

Pentru inceput sunt necesare cateva definitii. O mozaicare a unui plan este
umplerea planului prin repetarea unor figuri (poligoane), astfel ca figurile sa nu se
acopere si si nu existe goluri. Impartirea zonei plane este impartirea teserala (capitolul al
treilea), iar datele referitoare la subzone se numesc date teserale. Numarul » de laturi ale
poligonului acoperitor este 3 < n < oo, dar practic ne limitdm la triunghiuri, patrulatere,
pentagoane si hexagoane. Aceste poligoane pot fi regulate sau neregulate. Operatiunea de
mozaicare sau parchetare apartine matematicii teserale. Harta cu judetele tarii poate fi
considerata ca o zona de unitati teserale neregulate.

Operatiunea dualda a unei mozaicari (parchetdri - tessellation) este o altd
mozaicare, obtinutd prin unirea centrelor poligoanelor vecine din mozaicarea originala si
care au o frontiera comund. De exemplu, mozaicul dual al unui mozaic de triunghiuri
echilaterale este un mozaic de hexagoane regulate.

Data fiind o multime de doud sau mai multe puncte distincte in numar finit in
planul euclidian, toate pozitiile din acel spatiu sunt asociate cu cele mai apropiate puncte
din multimea datd. Rezultatul este o mozaicare a planului intr-o multime de regiuni
asociate cu elementele multimii de puncte, care e denumitd diagrama plana ordinara
Voronoi. Regiunile sunt denumite poligoane Voronoi ordinare.

Data fiind o diagrama Voronoi unde generatoarele (punctele p;) in numar de trei
sau mai multe, dar In numar finit, necolineare, sunt unite toate pe perechi de puncte ale
caror poligoane Voronoi au o frontierd comuna. Rezulta o a doua mozaicare. Daca aceasta
mozaicare constd numai din triunghiuri, este denumita triangulatie Delaunay.

Interpolarea spatiald implicd gasirea unei functii f{x, y) care reprezinta intreaga
suprafati a valorilor Z asociate cu puncte P(x, y) dispuse neregulat. In plus, aceasti
functie face o predictie a valorilor Z pentru alte pozitii dispuse regulat.

O asemenea functie este cunoscutd ca functie de interpolare. Existd doud tipuri
de functii de interpolare, exacte si aproximative (netezirea datelor). Se deosebesc si
functiile de interpolare locale si globale. Metodele exacte fac ca Intr-un punct in care se
da o valoare Z, daca se aplica si aici interpolarea, se determina exact acea valoare Z. Cu
alte cuvinte, analizand probabilistic, in acel punct ponderea este infinita, iar probabilitatea
de determinare a cotei devine 1 (eveniment cert). De fapt, o metoda este exactd doar
atunci cand se cunoaste dinainte expresia functiei Z, daca aceasta existd. Chiar si unele
metode exacte pot folosi un factor de netezire, in acest caz metodele trecand de la o grupa
la alta.
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Daca se ia cazul reliefului, este imposibil ca suprafata acestuia sa fie exprimata
printr-o functie exactd. Metodele probabilistice constau in determinarea unei functii de
interpolare folosind un numar limitat de puncte in care se cunosc valorile X, ¥ si Z. O
reprezentare analitica a suprafetei se poate obtine doar pentru o zond limitata, dar punctele cu
valori Z trebuie sa fie dispuse in punctele si pe liniile caracteristice. Ca mod de aplicare, se
pot determina mai intai valorile Z in punctele unei grile (retele) rectangulare regulate, a carei
densitate poate fi aleasd de catre utilizator, in functie de marimea de interpolat,
caracteristicile calculatorului si ale memoriei externe unde se depun datele etc. In figura 7.11
se vede o alta reprezentare a grilei de puncte cu valori Z cunoscute.

Fig. 11 Reprezentare 2,5D a grilei regulate de puncte

Dintre metodele exacte se pot aminti: interpolarea cu ponderea egala cu valoarea
inversd a distantei (fard specificarea factorului de netezire); kriging (fara specificarea
efectului erorii nugget - pepitd); metoda celui mai apropiat vecin; metoda functiei bazei
radiale; metoda Shepard modificata (fara specificarea factorului de netezire); metoda
prin triangularizare cu interpolare liniard; metoda vecinului natural

.Metodele de interpolare prin netezire sau aproximative presupun folosirea unui
factor de netezire, asa cum se va vedea la fiecare metoda. Acest tip de interpolare reduce
efectele variabilitatii la scard mica intre datele Z din punte vecine. Aceste metode nu
considerd ca in punctul in care se cunoaste valoarea Z ponderea este infinitd, respectiv
probabilitatea sa fie egala cu 1. Ca interpolatoare cu netezire pot fi considerate metodele:
interpolarea cu ponderea egald cu valoarea inversa a distantei (cu specificarea factorului
de netezire); kriging (cu specificarea efectului erorii nugget - pepitd); regresiei
polinomiale; functiei bazei radiale; Shepard modificatd (cu specificarea factorului de
netezire); a polinoamelor locale; a mediei glisante.

2.1.1 O metoda clasica — metoda diferentelor finite

Metoda de interpolare consta dintr-o serie de iteratii de operatiuni de ,,netezire” a
suprafetei. Sunt calculate diferentele finite de diferite ordine si se aplicd o formula de
interpolare bidimensionald. Valorile Z originale cunoscute in puncte date prin
coordonatele X, Y rdman neschimbate. Exista trei_optiuni care pot fi alese pentru oprirea
iteratiilor, cand este realizatd o conditie din cele specificate.
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Prima optiune specifica numdrul maxim de iteratii pe care rutina trebuie sa le
realizeze asupra datelor geografice inainte de oprire. A doua optiune specificd toleranta
de convergentd (diferenta maxima a marimilor calculate din doud iteratii succesive,
exprimatd In procente din precizia cotei). A treia optiune este toleranta absoluta de
convergentd, care opreste iteratiile cand diferenta maxima a marimilor calculate din doua
iteratii succesive este mai mica decat o valoare specificatd. Valoarea este datd in unitati
ale altitudinilor reprezentate pe harta, de exemplu in metri.

2.1.2 Metoda potrivirii unei suprafete

Metoda foloseste valorile X,¥ si Z din punctele vecine punctului unde trebuie
interpolata valoarea Z. Vechile valori Z ale punctelor cunoscute pot fi si ele
modificate. Vecindtatea este datd de raza R de valoare aleasd a unui cerc cu centrul in
punctul P, de interpolat. Valoarea minima a razei este, de regula, de 1,5 ori mai mare
decat latura grilei de puncte ce se determina (raza de scanare pentru aflarea punctelor
vecine trebuie sa fie destul de mare pentru a cuprinde un numar minim cerut de puncte si
este si In functie de tipul variabilei de interpolat - cotd, acceleratie gravitationala,
declinatie magnetica, presiune etc.). Uneori, in locul cercului poate fi folositd o elipsa de
selectie.

cerc de selectie
Fig. 12 Puncte selectate in cele patru cadrane

Se poate cere sa existe cel putin un punct in fiecare cadran sau in fiecare octant.
Se poate stabili si un numar maxim de puncte pe cadran sau pe octant, de la 1 la 99.
Ponderea unui punct este inversul unei puteri # a distantei de la punctul cu cota data pana
la punctul de interpolat (de exemplu, pentru punctual P;, ponderea este 1/(d;")). Cele
doud metode de interpolare folosesc date ponderate.

Metoda determina cele mai potrivite suprafete care sd treaca prin puncte sau cat
mai aproape de puncte, folosind o suprafatd polinomiald, ai carei coeficienti sunt
determinati cu metoda sumei minime a patratelor erorilor, cunoscuta ca metoda celor mai
mici patrate. La calculul ponderii, puterea u a distantei poate varia de la 1 la 9. Daca sunt
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luate in consideratie toate punctele la determinarea ecuatiei suprafetei, metodele se
numesc globale. Daca ecuatia suprafetei este valabila numai pentru un punct, metoda se
nzmeste locala.

2.2 Metode exacte de interpolare
2.2.1 Interpolarea cu ponderea egald cu valoarea inversa a distantei

Metoda poate intra in ambele grupe, in functie de faptul daca se considerd sau nu
un factor de netezire. Pentru aceasta, unei valori Z; cunoscute i se atribuie ponderea 1/
(dy)".

Se vede clar cd metoda e una exacta, respectandu-se conditia ca ponderea sa fie
infinitd cand cota interpolatsp in punct coincide cu valoarea Z cunoscutd in acel punct.
Una din caracteristicile metodei este generarea unor curbe cu valori Z constante rotunlite
in vecinatatea punctelor in care se cunosc valorile Z (curbe numite in literatura
americand ca ,,bull's-eyes" (ochi de taur). Pentru a reduce acest efect, se poate folosi un
factor sau parametru de netezire. Valorile finale Z vor fi netezite.

Functia matematica de interpolare este

X, Zi
Fat

—7
Z, -5 ()
—F
EMBED MSPhotoEd.3 il A
unde

= T

respectiv d; este distanta intre un punct ,j" si un punct vecin ,i", Z; este valoarea
determinata prin interpolare, Z; este valoarea in punctul vecin, iar é este un parametru de
netezire.

Aici se vede cd ponderea este 1/(h;)", iar exponentul u determind cat de repede
scade valoarea cu cresterea distantei de la un punct vecin. Daca u are valoarea 0, rezulta o
suprafatd pland, cu valoarea Z medie neponderata a valorilor punctelor vecine. Daca u
creste, metoda se transformad 1n cea a celui mai apropiat vecin §i suprafata rezultatad este
una poligonald. Poligoanele furnizeaza cele mai apropiate observatii de punctul in care
trebuie determinatd valoarea. Pentru u se pot accepta valori practice pozitive apropiate de
zero (de exemplu sub formd exponentiald 1.5e-025) si valori foarte mari (de exemplu
1.e+025), dar in mod obisnuit sunt acceptate valorile 1, 2 sau 3.

Parametrul de netezire & permite utilizatorului sa asocieze datelor de intrare sau
initiale o anumita incertitudine. Cu cat valoarea acestui parametru este mai mare, scade
influenta oricarei valori Z vecine.

2.2.2 Metoda Kriging
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Metoda Kriging (dupa D.G. Krige) este o metoda geostatistica ce s-a dovedit utila
in rezolvarea multor probleme. Metoda produce reprezentari cartografice cu aspect vizual
placut. Metoda incearca sa scoatd in evidentd tendintele din datele Z initiale, asa incat, de
exemplu, se inldturd efectul de Inconjurare cu curbe perfect rotunde a punctelor cu valori
Z mari.

La folosirea metodei este avut in vedere si un model al variogramei. Variograma
caracterizeaza fiecare set de date. Pentru insusirea notiunii sunt necesare conceptii
statistice avansate. Variograma este o masurd a modului de modificare a valorilor fatd de
medie. Principiul subliniat este acela ca in medie, doua observatii aldturate sunt cu mult
mai similare decat doud observatii indepartate. Deoarece procesele de subliniere a datelor
au adesea orientdri preferentiale, valorile se pot modifica mai rapid intr-o directie decat in
alta. In acest fel variograma este o functie de directie.

Kriging este de fapt o metoda a mediei ponderate de determinare a valorilor Z in
punctele unei grile, ponderile fiind determinate pe baza pozitiei datelor si a gradului de
continuitate spatiald prezent in date, prin determinarea semivariogramei. Ponderile sunt
determinate astfel incat eroarea medie a estimarii este zero s§i varianta estimdrii este
minima (principiul sumei minime a patratelor erorilor sau principiul celor mai mici
patrate).

Variograma este o functie tridimensionald. Existd doud variabile independente
(directia @ si distanta de separare h) si o variabild dependenta (valoarea y(8h) a
variogramei). Cand este specificatd o variograma pentru metoda kriging, se specifica
unele valori ca pragul, domeniul §i nugget (pepitd - parte a variantei unei variabile
regionalizate care nu are componentd spatiald), dar se specificd si informatia privind
anizotropia. Datele variogramei formeaza tot o retea (sunt definite tot pe o retea). Reteaua
variogramei este memorata ca si datele Z.

Variograma (graficul XY) este un sector radial (felie de tort) de la grila
variogramei, care poate fi imaginatd ca o suprafatd ,aparte” (particulard). Aceasta este
necesar deoarece este dificil sa se deseneze suprafata tridimensionala. Acceptand ideea,
este posibil sa se deseneze si sd se lucreze cu variograma directionald experimentala intr-
o forma familiard, de grafic X¥. O asemenea variograma este asociatd cu o directie.
Ultimul model de variograma trebuie sa fie aplicat tuturor directiilor. Cand se constrange
modelul, utilizatorul Incepe cu mai multe sectoare, dar trebuie ca la urma sa integreze
mental sectoarele intr-un model final 3D.

Metoda de interpolare Kriging poate fi exactd sau aproximativa, in functie de
parametrii alesi de utilizator. In metod sunt cuprinse anizotropia si tendintele scoase in
evidenta intr-o maniera eficientd si naturala.

Exista doua tipuri de Kriging — Kriging punctual si Kriging bloc. Ambele tipuri de
Kriging geneeaza o grild interpolatd. Metoda Kriging punctual estimeaza valorile
punctelor in nodurile grilei. Kriging bloc estimeazd valoarea medie a blocurilor
rectangulare centrate in nodurile grilei. Blocurile au dimensiunile si forma unei celule a
grilei. Kriging bloc estimeaza valoarea medie a unui bloc, genereazd curbe nenetezite.
Deoarece Kriging bloc nu estimeaza valoarea intr-un punct, nu este un interpolator
perfect. Acest lucru se intampla chiar daca observatiile cad exact intr-un nod al grilei,
metoda estimand pentru acel nod alta valoare apropiata de cea data.
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2.2.3 Metoda celui mai apropiat vecin

Metoda celui mai apropiat vecin asigneaza unui punct de coordonate X, Y valoarea
Z a celui mai apropiat punct din toate ponctele vecine. Aici rezultatul are o interpretare
geometricd aparte. Mai multe puncte primesc aceeasi cotd, ceea ce duce la aproximarea
reliefului cu o serie de poliedre cu un contur oarecare, baza unui poliedru fiind un poligon
Thiessen. .

[Ea BAe (e o
[

Fig. 13 Pozitiile punctelor cu valorile Z (a). poligoanele Thiessen (b) si harta finala

(©)

Este cel mai bine cand valorile Z sunt masuratori pe o scard nominala, de exemplu
tipul de sol (exprimat prin cifre). Sunt facute predictii ale valorilor atributelor pentru
pozitii neesantionate, folosind un singur punct, cel mai apropiat.

Metoda permite completarea cu date a zonelor unde datele lipsesc. $i aici, ca la
toate metodele, nu participa la interpolare toate punctele cu valori Z, ci numai cele care
intrd intr-o ,,elipsd de cdutare (selectie)” definita de utilizator, de cele mai multe cazuri un
cerc de selectie cu raza data. Unele programe permit si aici, ca si la alte metode, definirea
unor linii sau zone de rupturd, peste care nu se mai aleg puncte.

2.2.4 Metoda functiei bazei radiale

Metoda de interpolare cu functia bazei radiale realizeazd o suprafatd neteda.
Dintre functiile posibile, cea optima este consideratd a fi functia multicuadricd. Metoda
este una exactd. Puteti introduce un factor de netezire si aici. Existd multe tipuri de
functii. Functiile nucleu de baza sunt similare variogramelor de la metoda Kriging.

lata cateva functii:

a) Multiquadricd inversa B(h) = 1/[(h’ + R)"’]

b) Multilogaritmica B(h) = log(h* + R?)
¢) Multicuadrica B(h) = (h* + R*)*® (2)
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d) Spline natural cubic B(h) = (h’ + R?)*?
e) Spline placa subtire B(h) = (h* + R*)log(h’ + R®)

unde: h este distanta relativa anizotropica, rescalatd, de la punctul in care se interpoleaza
valoarea Z si un nod in care se cunoaste valoarea Z, iar R este un factor de netezire ales
de utilizator. Valoarea implicitd pentru R* este calculatd in unii algoritmi ca raportul
dintre lungimea diagonalei plane a setului de puncte cu date Z si produsul 25XN, unde N
este numarul de puncte.

2.2.5 Metoda Shepard modificata

Metoda foloseste interpolarea prin cele mai mici patrate dupa inversul distantei,
fiind similard cu metoda mediei ponderate dupa inversul distantei la o putere oarecare.
Folosirea celor mai mici patrate elimina efectul de rotunjire a liniilor in jurul unui nod.
Poate fi o metoda exactd sau una aproximativd, In functie de parametrii introdusi de
utilizator.

Se poate alege pentru inceput calculul unei suprafete cuadrice locale prin cele mai
mici patrate, In fiecare punct dat (vecinii cuadrici). Un parametru al vecinilor cuadrici
specificd dimensiunea vecinatatii locale prin numarul de vecini locali. Vecinatatea locala
este definitd de un cerc de raza data, astfel Incat sa includa vecinii In numar destul de
mare.

Valorile interpolate sunt generate folosind o medie ponderatd cu distanta.
Ecuatiile de erori sau de corectii provin din functia cuadrica aleasa, scriind cate o ecuatie
de erori pentru fiecare punct vecin, ponderea ecuatiei fiind inversul distantei.
Dimensiunea vecindtatii locale se specificd prin parametrul numar de vecini. Vecinatatea
locald este un cerc de raza convenabild, dar Tn anumite conditii poate fi si o elipsa.

2.2.6 Triangularizare cu interpolare liniara

Metoda de triangularizare urmata de interpolare liniard foloseste toate punctele cu
valori X, Y si Z date si cu ele se construiesc triunghuri formate din puncte vecine, astfel ca
intreaga suprafatd sa fie acoperitd cu treiunghiuri. Un caz particular este cel al
triangularizarii Delauney (Nitu, C. s.a., 2002). Punctele sunt astfel unite cate doud, incat
o latura nu poate trece peste alt triunghi. Premiza duce la o metoda exacta de interpolare.
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Fig. 14 Reteaua TIN si structura datelor (liste de date)

Fiecare triunghi defineste un plan, astfel ca triunghiul este fata superioara a unui
paralelipiped cu baza inferioara pe planul orizontal de valoare Z nuld. Cota fiecarui punct
din interiorul triunghiului rezultd din interpolarea liniara fata de valorile Z in cele trei
varfuri ale triunghiului.

2.2.7 Metoda vecinului natural

Metoda vecinului natural este foarte simpla. Fie o multime de poligoane Thiessen,
multimea duald a unei triangulatii Delaunay (Nitu, C. s.a., 2002). Daca multimii de
puncte i se mai adauga un nou punct, poligoanele Thiessen se modifica. De fapt, doar
unele poligoane se vor micsora $i niciunul nu se va mari. Zona asociatd cu poligonul
Thiessen tintad dintr-un poligon existent este denumita ,,zona de imprumut". Algoritmul de
interpolare a vecinului natural foloseste o mediere ponderata a datelor Z vecine, unde
ponderile sunt proportionale cu ,,aria zonei de imprumut".

Metoda exclude extrapolarea in afara conturului poligonal exterior al punctelor
date cu valori Z sau al poligoanelor Thiessen.

2.3 Metode aproximative de interpolare
Dintre metodele de interpolare cu netezire sau aproximative se amintesc doar cele

care nu au fost descrise mai sus, respectiv regresia polinomiald, interpolarea cu poligoane
locale si metoda mediei glisante.
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2.3.1 Metoda regresiei polinomiale

Metoda regresiei polinomiale se foloseste mai ales pentru definirea sau scoaterea
in evidentd a tendintei generale a valorilor Z pentru o anumitd zond. De fapt nu este o
metodd de interpolare preopriu-zisd, deoarece nu determind o predictie a valorii Z
necunoscute.

Polinoamele pot fi de diferite grade, care sd reprezinte geometric diferite
suprafete: un plan; o suprafatd biliniara (sa); o suprafatd cuadricd; o suprafatd cubica; o
alta suprafatd definitd de utilizator. Puterile maxime ale variavilelor X si ¥ in ecuatia
polinomiala pot fi parametri ale caror valori se aleg de catre utilizator.

Ecuatia generala a suprafetei spatiale de ordinul n+m este

Z=Agpy+ A1 X + Ay Y + A XY + A30X° + A XY + Ap, YV + A3 X + A, XPY
+ A, XY + Ay Y + + Apn XYY
3),

scrisa intentionat dezvoltata, in care A; reprezinta coeficientii (i=1,M, j=I,N).

2.3.2 Interpolarea polinomiala locala

Interpolarea polinomiala locala foloseste ecuatii polinomiale pentru fiecare puncr
cu valoarea Z de determinat si metoda celor mai mici patrate. Forma polinoamelor poate
fi:

-de ordinul I: F(X,Y) =a + bX + Y,
-de ordinul al doilea: F(X,)¥Y) = a + bX + c¥Y + dXY + eX° + fY7
“)
-de ordinul al treilea:
F(X,Y) =a+bX +cY +dXY+eX + fY’+ gX°Y + hXY’ + kX° + mY*

Ponderarea se face cu valori diferite, notate de exemplu cu Pxx, Pxy, Pyx si Pyy,
calculate cu relatiile:

Pxx=(cos Q)/R;
Py = (sin @)/R,
PYX = (sin ¢)/R2 (5)
Pyy= (COS ¢)/R2

unde
@ este unghiul elipsei de cautare (selectie);
R; este raza de cautare 1 (o axa a elipsei);
R; este raza de cautare 2 (cealalta axa a elipset).
Se definesc si valorile intermediare Axx, Axy, $1 Ayy, cu relatiile:
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Axx = TXXZ + TYX2
Ayy = 2(TxxTxy + TyxTyy)
(6)

Ayy = Tyy + Txy?

Valorile Axx, Axy, $i Ayy sunt functii doar de parametrii elipsei de cautare. Acestea sunt
aceleasi pentru tot setul de date si pentru toate punctele In care trebuie determinata
valoarea Z. Daca se dau punctul in pozitia (X; ¥;) si un punct in pozitia (X, ¥,), cu
marimile dX si dY

dX=X;-X,
dY = Y; - Y,
(7)

se calculeaza marimea R;,

R;

(AxxdX? + AxydXdY + Apd V)"
(7.8)

si in final ponderea W; pentru punctul i

Wi = (1 - Ry
9,

unde p este puterea sau exponentul, iar i este punctul din multimea de puncte cu valori
date din cele N puncte {P(X, Y, Z), i = 1,2,...... , N}.

Parametrii locali calculati prin metoda celor mai mici patrate se obtin prin
minimizarea sumei patratelor erorilor

rniniWi[F(X,-,Y,-)_Z,l)]2

(10).

2.3.3 Metoda mediei glisante

Metoda mediei glisante atribuie valori Z prin medierea valorilor Z; ale punctelor
vecine din elipsa de selectie. S$i aici trebuie specificate elipsa de selectie pentru puncte
vecine cu centrul in punctul cu valoarea Z de determinat si numarul minim de puncte care
se aleg 1n elipsa. Se face media aritmetica a valorilor Z din punctele vecine selectate.
Daca existd mai putine puncte decat numarul minim de puncte specificat, punctului nu i
se atribuie valoare sau, cu alte cuvinte, i se atribuie valoarea vida (blanc).

Metoda nu este recomandatd pentru generarea izoliniilor din multimi mici si
moderate de date, ci pentru multe date punctuale. La programarea unor algoritmi de
interpolare poate exista si optiunea de utilizare a intregii multimi de puncte cu valori Z
date, 1n fiecare punct a cdrei valoare Z trebuie determinatd. Si aici, elipsa sau cercul de
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selectie pot fi impartite in sectoare, pentru care pot fi utilizate trei reguli de cautare:
specificarea pana la un numar anumit de sectoare (cadrane, octante, 16 sectoare sau 32 de
sectoare); in fiecare sector sa fie un anumit numar de puncte; Z ia valoarea blanc daca
numarul de puncte dintr-un sector este infuficient.

2.4 Elipsa de selectie

Se foloseste o elipsd de selectie In locul unui cerc de selectie pentru anumite
valori specifice unor fenomene fizice care uneori au o intensitate specificd unei anumite
directii, de exemplu in lungul unor cursuri din bazine hidrografice, in lungul unor cai de
comunicastii, in lungul unei linii de sirm etc. In cazul unei elipse de ciutare sau de
selectie trebuie specificate ca parametri valorile orientdrii axei mari a elipsei si ale
lungimilor axelor. In figura de mai jos este data elipsa pentru a =2, b = 1, orientarea @ =
45°

N i e

-
b .
\ 4 entare.
a ,\ b ra é_ﬂﬁ’-‘)ll.ﬁll ﬂ.lﬁq.li ;
y ﬂlllIOthpl(‘-ﬂ
LS
b
7 \
r
s N\

Unahiul anizotronic este unahiul
intre axa OX gi semiaxa mica.

Fig. 15 Elipsa de selectie

2.5 Modele de variograme

Se dau mai jos cateva modele de variograme care pot fi folosite cu succes la
anumite metode de interpolare. Uneori nu este necesard decat o variograma sau grafic in
plan care reprezinta o dreapta (cu parametrii scard si lungime). Pentru o variograma pot fi
folositi anumiti parametri. In figurile de mai jos se dau formele grafice si expresiile
analitice.
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Modelul exponential Modelul gaussian
Cressie (1921, p. al) Panmnatier (12926, . 500
piy = Ccf1—e™*] piy = Cf1-e"]

Fig. 16 Modelul exponential si modelul gaussian de variograma

In figuri y (h) reprezintd variograma, C este scara pentru componenta structurata
a variogramel, iar A este distanta relativa de rescalare anizotropica.

Modelul cuadratic Modelul cuadratic rational
B lfaro (1980, p. 310 Cressie (1991, p. al)
clzh-nt] B 21 o R
() = Fl = Ol o7
o nzl 1+

Fig. 17 Modelele cuadratice de variograme

0<hel Modele putere leh el
Pannatier (1996, p. 513

y(n)=cl"|
O=n=2
n=1 este modelul liniar

Fig. 18 Modelele putere de variograme
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Maodelul liniar Modelul de unda {efectul Hole
Eitanidis (1997, p. 613 Cressie (1991, p. 62)
¥ () = Clh) W - o] Ann
{modelul putere cu n= 1) yin = T ooh

Fig. 19 Modelul liniar si modelul de unda

Modelul sferic Modelul logaritmic
Parmatier (1996, p. 48) Elitanidis (1997, p. 61)
Cllsh-05nt] A<l v (B)= flog, (k)] k>0
y(h)= 5 hzl

Fig. 20 Modelele sferic si logaritmic de variograma
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Modelul pentasferic Modelul cubic
Olea (1999, p. 79 Olea (1999, p. T9)

pH) = ClLETH-1253 +03755)  #()=Clin® -875h% 43507 0750
Fig. 21 Modelul pentasferic si modelul cubic de variograma
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