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Munti, dealuri, cimpii, ruri, lacuri...

Teoria fractala si

4

GEOGRAFIA

Cristian Kalanyos

Cu cateva decenii in urma, odata cu aparitia teoriei fractalilor, intreaga lume
stiintifica s-a schimbat. Probabil nici creatorul sau, matematicianul Benoit
Mandelbrot nu se astepta ca aceasté teorie sa aiba un asemenea succes.
Astfel, aproape nici un domeniv al stiintei nu a ramas in prezent neatins de
catre acest nov val. Printre multitudinea de domenii in care teoria fractalilor

si-a gasit aplicatii se afla si geografia.

Introducere in teoria fractalilor

{n numirul din luna noiembrie 2001 al GInfo, Ciprian Ilea-
nd a realizat o introducere bogati in teoria fractald (acest
articol poate fi descircat de pe site-ul GInfo accesand pa-
gina http://www.ginfo.ro/revista/11_7/). Bazele acestei teorii,
aparutd relativ nou in lumea stiintificd, au fost puse de ci-
tre Benoit Mandelbrot.

Dupi aparitia articolului siu Obiecte fractale (1975),
Mandelbrot isi va expune pe larg teoria in anul 1982, pu-
blicand cartea sa manifest The Fractal Geometry of Nature
(Geometria fractald a naturii). Aceastd lucrare i-a conferit
o audientd suficientd pentru a putea determina comunita-
tea stiintificd internationala si recunoasci faptul ci origi-
nalitatea si utilitatea spuselor lui nu fuseserd apreciate la
adevirata lor valoare pand in acel moment. Teoria fractald
nu venea si completeze una deja existentd, ci prezenta un
subiect de sine stititor si, ceea ce este cel mai important,
odati cu ea apdrea o noud disciplind stiintifici cu totul apar-
te.

Dupa cum spunea chiar autorul ei "teoria fractald ada-
ugd numeroase litere noi in alfabetul pe care Galilei l-a
mostenit de la Euclid".

In viziunea lui Mandelbrot, cea mai mare parte a for-
melor naturale nu pot fi reprezentate adecvat utilizandu-se
doar notiunile pe care ni le oferd geometria euclidiand. Nu-
meroase forme din naturd sunt mult prea fragmentate sau
neregulate, astfel incit complexitatea naturii o depiseste
cu mult pe cea a geometriei euclidiene, deoarece este lim-
pede pentru oricine ¢d norii nu sunt sfere, muntii nu sunt
conuri, tirmurile nu sunt cercuri, scoarta nu este netedd,
iar fulgerul nu se propagd in linie dreapti.

Mandelbrot isi "insircineazi" geometria fractali cu
modelarea formelor naturale utilizate de citre geometria
clasica. El readuce geometria in matca si la vocatia ei origi-
nald, care este de a furniza o descriere a Terrei (geo) si o
misurd (metron) a acesteia (dacd ne incredem in etimolo-
gie). Din multe puncte de vedere geometria fractald este
prima care isi meritd numele, deci care urmeaz insusi de-
mersul geometric.

Matematicienii B. Riemann si N. Lobacevski au fost
primii care au lovit in fundamentele geometriei enclidiene,
ei punind la indoiald cel de-al cincilea postulat din Ele-
mentele lui Euclid, cel al paralelelor, pastrand insi catego-
riile fundamentale, cum ar fi linia, suprafata etc.

Apoi, a venit raindul lui Mandelbrot si porneasci, prin
intermediul geometriei fractale, o adevirati revolutie de-
vastatoare impotriva geometriei euclidiene. Geometria frac-
tald respinge chiar si aceste categorii pe care se bazeazd pos-
tulatele Elementelor lui Euclid, contestind insisi substan-
ta notiunilor utilizate In axiomele si teoremele geometriei
euclidiene.

Aplicarea fractalilor in geografie

Odati cu aparitia lor, fractalii si-au gisit largi domenii de
aplicare. Ei sunt acum intalniti in matematicd, medicind
sau chiar cinematografie. Unul dintre primele domenii ca-
re a adoptat teoria fractald este geografia.

Aceastd hotdrire s-ar parea sd se justifice prin marele
ajutor adus de acestia In meteorologie, seismologie, geo-
morfologie si alte domenii adiacente geografiei.

Posibilitatea asocierii unor forte similare care au punc-
te de aplicare la niveluri diferite ale scrii, asocierea unui



set de date a unel curbe fractale, construirea de sisteme in-
trinseci, imprevizibile si haotice, inglobarea iregularititi-
lor ca pirti esentiale ale modelului in locul tratdrii acestora
ca zgomote care trebuie eliminate sunt doar cteva motive
pentru care fractalii si-au gisit locul si in cadrul geografiei.

Deoarece tehnicile liniare nu oferd nici o modalitate de
caracterizare, in cazul modelelor cu cicluri Imbinate unele
in altele, s-a trecut la utilizarea de curbe fractale aproxima-
te, cu ajutorul cdrora se poate modela mai usor acest tip de
modele. Desi prezintd mari dezavantaje la nivel puncti-
form, utilizarea fractalilor ne sugereazd mult mai exact ca-
racterul esential al curbei. De observat este faptul cd, mo-
delele meteorologice bazate pe fractali nu sunt modele an-
ticipative.

Cutremurele au forme autoreflective deoarece, atit un-
dele de avertizare care le preced, cit si replicile care le ur-
meazd, nu sunt altceva decit niste cutremure in miniatura.
Deoarece cutremurul principal este reprezentat de o pe-
rioadd de intensd activitate, incluzind aici si perioade in-
tense similare cu mici sincope intre ele, el face parte din
grupul fenomenelor greu de modelat cu ajutorul curbelor
traditionale. Astfel s-a ajuns la adoptarea fractalilor si de
ctre seismologie.

Caracteristicile formelor geografice
Conceptul de formi este, in general, greu de exprimat, lu-
cru observat mai ales in evaluarea formelor cu ajutorul
geografiei. Una dintre cele mai utilizate misuri in cadrul
evaludrii formelor geografice este reprezentatd de citre
unitatea spatiala.

Pand acum nu a fost gisitd nici o misurd de compacta-
re care sd fi rimas definitivi si, in acelasi timp, si fie adec-
vatd evaludrii tuturor caracteristicilor geometrice. Unelte
aditionale, care pot fi folosite pentru sporirea preciziei in
natura spatiali a compactirii, sunt asigurate de aplicarea
teoriet fractale.

Formele geografice constituie un concept dificil, atat
din punct de vedere al exprimrii, ct si al misuritorilor,
deoarece, in general, ele nu sunt drepte, circulare sau drept-
unghiulare, ci au 0 naturd mult mai complexd pentru a ci-
rei descriere nu este suficientd utilizarea unei functii ana-
litice simple. Descrierea lor este o sarcind dificild; 1n acest
sens literatura de specialitate contine numeroase tehnici si
metode de evaluare a formei (Longley - 1989, Niemi -
1990, Goodchild - 1987 s.a.).

In cadrul descrierii formelor este des intalniti caracte-
ristica datd de citre gradul de compactare; in practicd, aceas-
td caracteristicd este foarte rar evaluatd printr-o misuri-
toare specifici.

Una dintre tehnicile care pot fi aplicate in evaluarea ca-
racteristicilor spatiale este cea fractald. Cea mai importantd
investigatie de pand acum este cea realizatd de citre Man-
delbrot in vederea mdsurdrii adeviratei lungimi a liniei de
coastd a Marii Britanii; el a aplicat analiza fractald asupra
formelor geografice si a obtinut gradul de compactare a
formei.

Gradul de compactare
In ceea ce priveste misurarea gradului de compactare, din-
tre toate investigatiile care au avut loc pand in prezent, trei
meritd luate in seamd, si anume Niemi - 1990, Flaherty -
1992 si Horn - 1993. Acestia au identificat peste 20 de eta-
loane de compactare. Cea mai des implementatd tehnici de
evaluare a gradului de compactare este una bazati pe dez-
voltarea unui raport de distante geometrice sau atribute de
zone, distincte; acest raport a fost ulterior utilizat pentru a
reprezenta indexul unei misuriri a gradului de compac-
tare. Doud dintre misurdtorile conventionale ale gradului
de compactare au fost utilizate pentru evaluare. Misurile
urmitoare au fost selectate pentru a focaliza evaluarea
asupra unor masuri distincte, dar des intalnite.
¢ Misura de compactare C:

¢ aria cercului Inscris;

¢ aria cercului circumscris;
* Misura de compactare F:

¢ circumferinta cercului de arie egald;

¢ perimetrul unei arii.

Prezenta in cadrul peisajului natural a centrelor de
populatie cu dimensiuni variate constituie o caracteristici
inevitabild a organizdrii spatiale a activititii umane. Influ-
ente care pot schimba caracterul geografic al formelor ge-
ografice pot fi si factorii de origine istorici sau fizica. Li-
nia de demarcatie a unei granite poate avea caracteristici si
atribute care influenteaz forma si, In acelasi timp, intrd in
calcul in momentul evaludrii unei forme. De exemplu, o
forma geograficd poligonald poate consta din granita unui
stat, ins, la fel de bine, poate fi si linia de demarcare a unui
oras. In componenta granitelor formelor geografice intri
deseori si demarcatiile naturale, astfel raurile si liniile de
coastd asigurd adesea o graniti naturald cu aspect sinusoi-
dal, lucru ce contribuie la personalizarea formei geogra-
fice.

Pe parcursul procesului de evaluare a gradului de com-
pactare a formelor geografice, este posibil ca cel ce evalu-
eazd si fie nevoit sd se concentreze, mai degrabi, asupra
anumitor portiuni ale formei poligonului dect asupra in-
tregului. De exemplu, in cazul studierii de granite politice
este posbil si fie necesara inliturarea raurilor si a liniilor
de coasti din cadrul evaludrii. Aceasti abilitate de inlitu-
rare a portiunilor din cadrul unei granite sau de focalizare
a evaludrii asupra unei anumite zone, conferd un plus de
flexibilitate in ncercarea de a evalua o formi geografici in
deplindtatea sa. Din picate, apare insd o problema, si anu-
me inldturarea granitelor nu poate fi pe deplin implemen-
tatd utilizind midsuri conventionale de compactare din
moment ce trebuie considerati intreaga zona. Prin inldtu-
rarea de granite semnificative se poate ajunge la imposibi-
litatea calcularii pentru cd parametrii necesari nu pot fi co-
lectati. In 1993 Horn a propus aplicarea modificirii direct
la nivelul datelor cu privire la granitd pentru a compensa
in cazul geografiei insulelor si a peninsulelor; aceasti mo-
dificare manipuleazd datele mai mult decit o ficea foca-
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lizarea analizei si, drept urmare, rezultatele, in cazul teh-
nicilor de manipulare a datelor, pot induce erori imposibil
de previzut.

Masvuratori fractale

Cel mai adesea, formele geografice sunt complexe. Ele au
fost descrise mediatic, public si juridic ca serpentine, bac-
terii in crestere, pdianjent, forme cu colturi rdsucite si cranii
sau ca fragmente ADN (Smothers - 1993). Limbajul ex-
presiv folosit in descrieri (utilizate pentru a relata caracte-
risticile formei) caracterizeazd formele geografice ca fiind
de naturd complexd, iar caracteristicile formelor descrise
de citre acest limbaj sunt, in mod normal, studiate prin in-
termediul analizei fractale (Mandelbrot - 1967). Cel care a
investigat formele geografice complexe si geometria lor
fractali a fost Mandelbrot - 1982, el dezvoltind moduri de
abordare si algoritmi care analizeazd forme neregulate. La
asigurarea existentei unei modalititi de misurare a proce-
selor regulare, ce apar pe o mare intindere de sciri, contri-
buie notiunea de dimensiune fractali.

Aceasta a fost descoperitd de citre matematicienii Fe-
lix Haussdorff si Abram S. Besicovitch si a fost calculati
pe baza misuritorilor de la aproximirile simple ale unei
curbe. Mai tirziu, Benoit Mandelbrot i-a dat dimensiunii
Haussdorff/Besicovitch numele de dimensiune fractali, ea
devenind astfel unealta care le-a permis matematicienilor
si misoare, din acel moment, un univers mult mai mare de
forme, care inainte ar fi fost imposibil de misurat. Astfel,
daci matematica si geografia conventionale, prin modul
lor de abordare, ne asigurd un ajutor insignifiant n analiza
multora dintre caracteristicile naturale ale geografiei, geo-
metria fractald vine in ajutorul nostru, ca unealti eratici de
studiere a formelor complexe din natur, forme care, desi
nu sunt arii, linii sau puncte, se Incadreazi in traditionalele
categorii ale dimensiunilor topologice.

Cu ajutorul unei dimensiuni fractale D care va fi cu-
prinsd Intre 1 si 2, se poate descrie natura complexd a for-
melor geografice. Dimensiunea fractald permite folosirea
unor valori reale. Daci, in mod obisnuit, considerim ci un
punct are dimensiunea topologicd 0, o dreaptd are dimen-
siunea topologici 1, o suprafatd are dimensiunea topologi-
cd 2, iar un corp solid are dimensiunea topologici 3, la fel
de bine putem afirma (fird si gresim) cd o curbd complexd
poate schita o suprafatd (in cazul extrem dimensiunea poa-
te fi 2). Pentru o curbi, dimensiunea fractald este cuprinsd
intre 1 i 2, in functie de complexitatea de care di dovadi
(dimensiunea fractald creste pe misuri ce creste complexi-
tatea). Dimensiunea fratali va fi diferitd in functie de zona
care se va analiza din cadrul unui anumit obiect, deci une-
le forme geografice pot fi extrem de complexe 1n timp ce
alte portiuni pot fi extrem de simple.

Astfel, dimensiunea fractald D prezinti un rezumat al
naturii fractale a portiunii analizate, putind fi utilizatd
drept index pentru misurarea complexititii unor curbe
sau poligoane distincte si ca 0 masurd alternativi de misu-
rare a compactaril.

fn cazul utilizdrii pentru evaluarea complexititii mar-
ginilor unei forme a dimensiunii fractale apar urmitoarele
avantaje, care nu sunt intlnite in cazul misuritorilor con-
ventionale a gradului de compactare:

¢ dimensiunea fractali este superioard in evaluarea Intregii
zone a complexititii curbei, avind abilitatea de a rezuma
complexitatea acesteia.

« faptul cd nu toate misuritorile fractale necesitd ca grani-
ta unui poligon si fie inchisi, permite modificarea foca-
lizirii investigatiei si, in concluzie, granitele geografice
care nu sunt subiect de studiu, pot fi inldturate.

Analiza fractald asigurd o apropiere mai putin ambigud
in ceea ce priveste analiza structurii si formei spatiale, de-
cat misuratorile de compactare.

Estimarea dimensiunii fractale

Existd mai multe metode pentru estimarea dimensiunii
fractale; in anul 1993 Burrough a exemplificat sapte astfel
de metode pentru estimarea dimensiunii fractale D. Al
autori au exemplificat si ei astfel de metode: Longley si
Bartty in anul 1989, Batty in anul 1993 etc. Pentru respec-
tivul experiment a fost selectatd metoda numitd The Func-
tional Box Count of a Curve (Burrough - 1993), aceasta
fiind utilizatd pentru detectarea miririi lungimii granitei
(curbei) unui district la niveluri din ce in ce mai fine ale
detaliului. Acest lucru se realizeazd prin numdrarea cisu-
telor strabitute sau atinse de citre graniti (curbd) in cadrul
unui caroiaj. Numirul cisutelor precum si lungimile unei
parti a unei grile succesive sunt contorizate.

Cand datele vor fi reprezentate pe un grafic logaritmic,
rezultatele vor corespunde indeaproape urmitoarei relatii
liniare (Batty - 1989, DeCola - 1993):

log numdrul_de_cisuge = a + b log dimensiunea_cdsutei,
unde numdrul_de_cdsute reprezintd numdrul cisutelor stri-
batute, iar dimensinnea_cisutei reprezinti lungimea laturii
unei cisute. Intersectia este reprezentatd de g, iar b repre-
zintd panta. Valoarea absolutd a pantei b reprezintd di-
mensiunea fractald D.

Cand este realizatd o regresie liniard pentru a potrivi o
linie 1n setul actual de observatii, iese la iveali urmitoarea
relatie:

log numdrul_de_cisuge = 1.78 + 1.43 log dimensiunea_cdsutei

Dimensiunea fractald D este reprezentatd de valoarea
absolutd a pantei b, deci putem spune cd dimensiunea frac-
tald pentru numirul functional de cisute ale granitei dis-
trictului este egald cu 1.43.
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