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Munþi, dealuri, câmpii, râuri, lacuri...

Teoria fractalã ºi

GEOGRAFIA
Cristian Kalanyos

Cu câteva decenii în urmã, odatã cu apariþia teoriei fractalilor, întreaga lume
ºtiinþificã s-a schimbat. Probabil nici creatorul sãu, matematicianul Benoit
Mandelbrot nu se aºtepta ca aceastã teorie sã aibã un asemenea succes.
Astfel, aproape nici un domeniu al ºtiinþei nu a rãmas în prezent neatins de
cãtre acest nou val. Printre multitudinea de domenii în care teoria fractalilor
ºi-a gãsit aplicaþii se aflã ºi geografia. 

Introducere în teoria fractalilor
În numãrul din luna noiembrie 2001 al GInfo, Ciprian Ilea-
nã a realizat o introducere bogatã în teoria fractalã (acest
articol poate fi descãrcat de pe site-ul GInfo accesând pa-
gina hhttttpp::////wwwwww..ggiinnffoo..rroo//rreevviissttaa//1111__77//). Bazele acestei teorii,
apãrutã relativ nou în lumea ºtiinþificã, au fost puse de cã-
tre Benoit Mandelbrot.

Dupã apariþia articolului sãu Obiecte fractale (1975),
Mandelbrot îºi va expune pe larg teoria în anul 1982, pu-
blicând cartea sa manifest The Fractal Geometry of Nature
(Geometria fractalã a naturii). Aceastã lucrare i-a conferit
o audienþã suficientã pentru a putea determina comunita-
tea ºtiinþificã internaþionalã sã recunoascã faptul cã origi-
nalitatea ºi utilitatea spuselor lui nu fuseserã apreciate la
adevãrata lor valoare pânã în acel moment. Teoria fractalã
nu venea sã completeze una deja existentã, ci prezenta un
subiect de sine stãtãtor ºi, ceea ce este cel mai important,
odatã cu ea apãrea o nouã disciplinã ºtiinþificã cu totul apar-
te.

Dupã cum spunea chiar autorul ei "teoria fractalã ada-
ugã numeroase litere noi în alfabetul pe care Galilei l-a
moºtenit de la Euclid". 

În viziunea lui Mandelbrot, cea mai mare parte a for-
melor naturale nu pot fi reprezentate adecvat utilizându-se
doar noþiunile pe care ni le oferã geometria euclidianã. Nu-
meroase forme din naturã sunt mult prea fragmentate sau
neregulate, astfel încât complexitatea naturii o depãºeºte
cu mult pe cea a geometriei euclidiene, deoarece este lim-
pede pentru oricine cã norii nu sunt sfere, munþii nu sunt
conuri, þãrmurile nu sunt cercuri, scoarþa nu este netedã,
iar fulgerul nu se propagã în linie dreaptã. 

Mandelbrot îºi "însãrcineazã" geometria fractalã cu
modelarea formelor naturale utilizate de cãtre geometria
clasicã. El readuce geometria în matca ºi la vocaþia ei origi-
nalã, care este de a furniza o descriere a Terrei (geo) ºi o
mãsurã (metron) a acesteia (dacã ne încredem în etimolo-
gie). Din multe puncte de vedere geometria fractalã este
prima care îºi meritã numele, deci care urmeazã însuºi de-
mersul geometric.

Matematicienii B. Riemann ºi N. Lobacevski au fost
primii care au lovit în fundamentele geometriei euclidiene,
ei punând la îndoialã cel de-al cincilea postulat din Ele-
mentele lui Euclid, cel al paralelelor, pãstrând însã catego-
riile fundamentale, cum ar fi linia, suprafaþa etc. 

Apoi, a venit rândul lui Mandelbrot sã porneascã, prin
intermediul geometriei fractale, o adevãratã revoluþie de-
vastatoare împotriva geometriei euclidiene. Geometria frac-
talã respinge chiar ºi aceste categorii pe care se bazeazã pos-
tulatele Elementelor lui Euclid, contestând însãºi substan-
þa noþiunilor utilizate în axiomele ºi teoremele geometriei
euclidiene.

Aplicarea fractalilor în geografie
Odatã cu apariþia lor, fractalii ºi-au gãsit largi domenii de
aplicare. Ei sunt acum întâlniþi în matematicã, medicinã
sau chiar cinematografie. Unul dintre primele domenii ca-
re a adoptat teoria fractalã este geografia. 

Aceastã hotãrâre s-ar pãrea sã se justifice prin marele
ajutor adus de aceºtia în meteorologie, seismologie, geo-
morfologie ºi alte domenii adiacente geografiei. 

Posibilitatea asocierii unor forþe similare care au punc-
te de aplicare la niveluri diferite ale scãrii, asocierea unui
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set de date a unei curbe fractale, construirea de sisteme in-
trinseci, imprevizibile ºi haotice, înglobarea iregularitãþi-
lor ca pãrþi esenþiale ale modelului în locul tratãrii acestora
ca zgomote care trebuie eliminate sunt doar câteva motive
pentru care fractalii ºi-au gãsit locul ºi în cadrul geografiei.

Deoarece tehnicile liniare nu oferã nici o modalitate de
caracterizare, în cazul modelelor cu cicluri îmbinate unele
în altele, s-a trecut la utilizarea de curbe fractale aproxima-
te, cu ajutorul cãrora se poate modela mai uºor acest tip de
modele. Deºi prezintã mari dezavantaje la nivel puncti-
form, utilizarea fractalilor ne sugereazã mult mai exact ca-
racterul esenþial al curbei. De observat este faptul cã, mo-
delele meteorologice bazate pe fractali nu sunt modele an-
ticipative.

Cutremurele au forme autoreflective deoarece, atât un-
dele de avertizare care le preced, cât ºi replicile care le ur-
meazã, nu sunt altceva decât niºte cutremure în miniaturã.
Deoarece cutremurul principal este reprezentat de o pe-
rioadã de intensã activitate, incluzând aici ºi perioade in-
tense similare cu mici sincope între ele, el face parte din
grupul fenomenelor greu de modelat cu ajutorul curbelor
tradiþionale. Astfel s-a ajuns la adoptarea fractalilor ºi de
cãtre seismologie.

Caracteristicile formelor geografice
Conceptul de formã este, în general, greu de exprimat, lu-
cru observat mai ales în evaluarea formelor cu ajutorul
geografiei. Una dintre cele mai utilizate mãsuri în cadrul
evaluãrii formelor geografice este reprezentatã de cãtre
unitatea spaþialã. 

Pânã acum nu a fost gãsitã nici o mãsurã de compacta-
re care sã fi rãmas definitivã ºi, în acelaºi timp, sã fie adec-
vatã evaluãrii tuturor caracteristicilor geometrice. Unelte
adiþionale, care pot fi folosite pentru sporirea preciziei în
natura spaþialã a compactãrii, sunt asigurate de aplicarea
teoriei fractale.

Formele geografice constituie un concept dificil, atât
din punct de vedere al exprimãrii, cât ºi al mãsurãtorilor,
deoarece, în general, ele nu sunt drepte, circulare sau drept-
unghiulare, ci au o naturã mult mai complexã pentru a cã-
rei descriere nu este suficientã utilizarea unei funcþii ana-
litice simple. Descrierea lor este o sarcinã dificilã; în acest
sens literatura de specialitate conþine numeroase tehnici ºi
metode de evaluare a formei (Longley - 1989, Niemi -
1990, Goodchild - 1987 º.a.). 

În cadrul descrierii formelor este des întâlnitã caracte-
ristica datã de cãtre gradul de compactare; în practicã, aceas-
tã caracteristicã este foarte rar evaluatã printr-o mãsurã-
toare specificã.

Una dintre tehnicile care pot fi aplicate în evaluarea ca-
racteristicilor spaþiale este cea fractalã. Cea mai importantã
investigaþie de pânã acum este cea realizatã de cãtre Man-
delbrot în vederea mãsurãrii adevãratei lungimi a liniei de
coastã a Marii Britanii; el a aplicat analiza fractalã asupra
formelor geografice ºi a obþinut gradul de compactare a
formei.

Gradul de compactare
În ceea ce priveºte mãsurarea gradului de compactare, din-
tre toate investigaþiile care au avut loc pânã în prezent, trei
meritã luate în seamã, ºi anume Niemi - 1990, Flaherty -
1992 ºi Horn - 1993. Aceºtia au identificat peste 20 de eta-
loane de compactare. Cea mai des implementatã tehnicã de
evaluare a gradului de compactare este una bazatã pe dez-
voltarea unui raport de distanþe geometrice sau atribute de
zone, distincte; acest raport a fost ulterior utilizat pentru a
reprezenta indexul unei mãsurãri a gradului de compac-
tare. Douã dintre mãsurãtorile convenþionale ale gradului
de compactare au fost utilizate pentru evaluare. Mãsurile
urmãtoare au fost selectate pentru a focaliza evaluarea
asupra unor mãsuri distincte, dar des întâlnite.
• Mãsura de compactare C:

♦ aria cercului înscris;
♦ aria cercului circumscris;

• Mãsura de compactare F:
♦ circumferinþa cercului de arie egalã;
♦ perimetrul unei arii.

Prezenþa în cadrul peisajului natural a centrelor de
populaþie cu dimensiuni variate constituie o caracteristicã
inevitabilã a organizãrii spaþiale a activitãþii umane. Influ-
enþe care pot schimba caracterul geografic al formelor ge-
ografice pot fi ºi factorii de origine istoricã sau fizicã. Li-
nia de demarcaþie a unei graniþe poate avea caracteristici ºi
atribute care influenþeazã forma ºi, în acelaºi timp, intrã în
calcul în momentul evaluãrii unei forme. De exemplu, o
formã geograficã poligonalã poate consta din graniþa unui
stat, însã, la fel de bine, poate fi ºi linia de demarcare a unui
oraº. În componenþa graniþelor formelor geografice intrã
deseori ºi demarcaþiile naturale, astfel râurile ºi liniile de
coastã asigurã adesea o graniþã naturalã 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-
eazã sã fie nevoit sã se concentreze, mai degrabã, asupra
anumitor porþiuni ale formei poligonului decât asupra în-
tregului. De exemplu, în cazul studierii de graniþe politice
este posbil sã fie necesarã înlãturarea râurilor ºi a liniilor
de coastã din cadrul evaluãrii. Aceastã abilitate de înlãtu-
rare a porþiunilor din cadrul unei graniþe sau de focalizare
a evaluãrii asupra unei anumite zone, conferã un plus de
flexibilitate în încercarea de a evalua o formã geograficã în
deplinãtatea sa. Din pãcate, apare însã o problemã, ºi anu-
me înlãturarea graniþelor nu poate fi pe deplin implemen-
tatã utilizând mãsuri convenþionale de compactare din
moment ce trebuie consideratã întreaga zonã. Prin înlãtu-
rarea de graniþe semnificative se poate ajunge la imposibi-
litatea calculãrii pentru cã parametrii necesari nu pot fi co-
lectaþi. În 1993 Horn a propus aplicarea modificãrii direct
la nivelul datelor cu privire la graniþã pentru a compensa
în cazul geografiei insulelor ºi a peninsulelor; aceastã mo-
dificare manipuleazã datele mai mult decât o fãcea foca-



lizarea analizei ºi, drept urmare, rezultatele, în cazul teh-
nicilor de manipulare a datelor, pot induce erori imposibil
de prevãzut.

Mãsurãtori fractale
Cel mai adesea, formele geografice sunt complexe. Ele au
fost descrise mediatic, public ºi juridic ca serpentine, bac-
terii în creºtere, pãianjeni, forme cu colþuri rãsucite ºi cranii
sau ca fragmente ADN (Smothers - 1993). Limbajul ex-
presiv folosit în descrieri (utilizate pentru a relata caracte-
risticile formei) caracterizeazã formele geografice ca fiind
de naturã complexã, iar caracteristicile formelor descrise
de cãtre acest limbaj sunt, în mod normal, studiate prin in-
termediul analizei fractale (Mandelbrot - 1967). Cel care a
investigat formele geografice complexe ºi geometria lor
fractalã a fost Mandelbrot - 1982, el dezvoltând moduri de
abordare ºi algoritmi care analizeazã forme neregulate. La
asigurarea existenþei unei modalitãþi de mãsurare a proce-
selor regulare, ce apar pe o mare întindere de scãri, contri-
buie noþiunea de dimensiune fractalã.

Aceasta a fost descoperitã de cãtre matematicienii Fe-
lix Haussdorff ºi Abram S. Besicovitch ºi a fost calculatã
pe baza mãsurãtorilor de la aproximãrile simple ale unei
curbe. Mai târziu, Benoit Mandelbrot i-a dat dimensiunii
Haussdorff/Besicovitch numele de dimensiune fractalã, ea
devenind astfel unealta care le-a permis matematicienilor
sã mãsoare, din acel moment, un univers mult mai mare de
forme, care înainte ar fi fost imposibil de mãsurat. Astfel,
dacã matematica ºi geografia convenþionale, prin modul
lor de abordare, ne asigurã un ajutor insignifiant în analiza
multora dintre caracteristicile naturale ale geografiei, geo-
metria fractalã vine în ajutorul nostru, ca unealtã eraticã de
studiere a formelor complexe din naturã, forme care, deºi
nu sunt arii, linii sau puncte, se încadreazã în tradiþionalele
categorii ale dimensiunilor topologice.

Cu ajutorul unei dimensiuni fractale D care va fi cu-
prinsã între 1 ºi 2, se poate descrie natura complexã a for-
melor geografice. Dimensiunea fractalã permite folosirea
unor valori reale. Dacã, în mod obiºnuit, considerãm cã un
punct are dimensiunea topologicã 0, o dreaptã are dimen-
siunea topologicã 1, o suprafaþã are dimensiunea topologi-
cã 2, iar un corp solid are dimensiunea topologicã 3, la fel
de bine putem afirma (fãrã sã greºim) cã o curbã complexã
poate schiþa o suprafaþã (în cazul extrem dimensiunea poa-
te fi 2). Pentru o curbã, dimensiunea fractalã este cuprinsã
între 1 ºi 2, în funcþie de complexitatea de care dã dovadã
(dimensiunea fractalã creºte pe mãsurã ce creºte complexi-
tatea). Dimensiunea fratalã va fi diferitã în funcþie de zona
care se va analiza din cadrul unui anumit obiect, deci une-
le forme geografice pot fi extrem de complexe în timp ce
alte porþiuni pot fi extrem de simple. 

Astfel, dimensiunea fractalã D prezintã un rezumat al
naturii fractale a porþiunii analizate, putând fi utilizatã
drept index pentru mãsurarea complexitãþii unor curbe
sau poligoane distincte ºi ca o mãsurã alternativã de mãsu-
rare a compactãrii.

În cazul utilizãrii pentru evaluarea complexitãþii mar-
ginilor unei forme a dimensiunii fractale apar urmãtoarele
avantaje, care nu sunt întâlnite în cazul mãsurãtorilor con-
venþionale a gradului de compactare:
• dimensiunea fractalã este superioarã în evaluarea întregii

zone a complexitãþii curbei, având abilitatea de a rezuma
complexitatea acesteia.

• faptul cã nu toate mãsurãtorile fractale necesitã ca grani-
þa unui poligon sã fie închisã, permite modificarea foca-
lizãrii investigaþiei ºi, în concluzie, graniþele geografice
care nu sunt subiect de studiu, pot fi înlãturate.

Analiza fractalã asigurã o apropiere mai puþin ambiguã
în ceea ce priveºte analiza structurii ºi formei spaþiale, de-
cât mãsurãtorile de compactare.

Estimarea dimensiunii fractale
Existã mai multe metode pentru estimarea dimensiunii
fractale; în anul 1993 Burrough a exemplificat ºapte astfel
de metode pentru estimarea dimensiunii fractale D. Alþi
autori au exemplificat ºi ei astfel de metode: Longley ºi
Batty în anul 1989, Batty în anul 1993 etc. Pentru respec-
tivul experiment a fost selectatã metoda numitã The Func-
tional Box Count of a Curve (Burrough - 1993), aceasta
fiind  utilizatã pentru detectarea mãririi lungimii graniþei
(curbei) unui district la niveluri din ce în ce mai fine ale
detaliului. Acest lucru se realizeazã prin numãrarea cãsu-
þelor strãbãtute sau atinse de cãtre graniþã (curbã) în cadrul
unui caroiaj. Numãrul cãsuþelor precum ºi lungimile unei
pãrþi a unei grile succesive sunt contorizate. 

Când datele vor fi reprezentate pe un grafic logaritmic,
rezultatele vor corespunde îndeaproape urmãtoarei relaþii
liniare (Batty - 1989, DeCola - 1993):

log numãrul_de_cãsuþe = a + b log dimensiunea_cãsuþei,
unde numãrul_de_cãsuþe reprezintã numãrul cãsuþelor strã-
bãtute, iar dimensiunea_cãsuþei reprezintã lungimea laturii
unei cãsuþe. Intersecþia este reprezentatã de a, iar b repre-
zintã panta. Valoarea absolutã a pantei b reprezintã di-
mensiunea fractalã D.

Când este realizatã o regresie liniarã pentru a potrivi o
linie în setul actual de observaþii, iese la ivealã urmãtoarea
relaþie:

log numãrul_de_cãsuþe = 1.78 + 1.43 log dimensiunea_cãsuþei
Dimensiunea fractalã D este reprezentatã de valoarea

absolutã a pantei b, deci putem spune cã dimensiunea frac-
talã pentru numãrul funcþional de cãsuþe ale graniþei dis-
trictului este egalã cu 1.43.
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