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1 Introduzione

L'informatica € in continuo sviluppo da quando gaescienza, applicata alla normale attivita
quotidiana e lavorativa, risulta molto efficace,omamica, veloce ed affidabile. Cosi
dev’essere il reperimento delle informazioni atiéimo delle principali reti di comunicazione.
L’analisi teorica sui sistemi territoriali ed il gmetto che viene presentato esamineranno in
dettaglio I'organizzazione, la gestione e consigtaz di dati geografici allo scopo di ottenere
rapidamente e con alta precisione il maggior nurdenmoformazioni possibili, a seconda delle
esigenze di ciascun ambito di applicazione, anatide le varie fasi di progettazione e

realizzazione.

Da sempre l'uomo ha avuto il desiderio, sia daltgud vista scientifico che pratico, di
riprodurre la superficie della terra. Tradizionafiteecio viene fatto tramite I'utilizzo di curve
di livello o isoipse (ossia la linea ideale chesaei tutti i punti di eguale quota rispetto al
livello del mare); I'evoluzione dei personal congrud dei mezzi informatici hanno permesso
di utilizzare una nuova rappresentazione della figpee topografica tramite modelli digitali
ossia mediante rappresentazione numerica di ungiagiaporzione limitata della superficie
naturale del terreno.

L'idea di ricostruire un modello digitale del terce nacque, negli anni settanta, al
Massachusett$nstitute of TechnologyMIT, USA) per la progettazione di una autostrada
negli Stati Uniti: la creazione del modello digdalel terreno avrebbe velocizzato il calcolo
dei volumi di scavo e di riporto. Questa e solareemta delle applicazioni dei modelli digitali
del terreno che possono essere utilizzati perdazoone di ortofoto, mappe, controllo di reti
geodetiche, analisi dei parametri morfometrici jmestudio dell'erosione dei suoli o rischio
inondazione, interpretazione delle caratteristigpemorfologiche per la creazione di mappe

geologiche e geomorfologiche, ecc.

Nel prototipo di applicazione realizzata al termth@uesto studio ho voluto sperimentare per
mezzo di un applicazione GIS i diversi aspettirptetativi del territorio dell’area dei Colli
Euganei, che pu0 essere estesa a qualsiasi argeafjgea Dopo aver evidenziato alcune
caratteristiche morfometriche e morfologiche, héut@ riprodurre il modello del terreno in

relazione alle strade e ai pendii della zona, aomlszioni e generazioni di immagini.



Prima di analizzare il percorso di progettazioneealizzazione si deve tener conto che
l'architettura di un database geografico si distenda quella dei database classici per il tipo di
dato che deve gestire:dato geografico

Pertanto, quando agli inizi si penso di approfamdjuesto aspetto, I'utilizzo di un semplice
DBMS dovette non solo definire la struttura delodgeografico, ma anche arricchire il
linguaggio SQL, con funzionalita in grado di cal@ la distanza fra due punti o I'area di un
poligono su uno spazio bidimensionale e/o tridinmmde, oppure di effettuare la
conversione da un sistema di riferimento ad umaécc. Questo ha potenziato enormemente
anche le possibilita offerte nell'incrocio con dafanumerici. LOpen Geospatial Consortium
ha elaborato - grazie alla collaborazione di 5 draziende (due nel settore GIS (ESRI e
Maplinfo) e tre in quello database (IBM, Informix@racle)) un documento relativo agli
standard per i formati dei dati geografici, pubdecnel maggio del 1999 e reperibile sul sito
http://www.opengeospatial.argale documento dellOGC definisce:

 quali tabelle debbano essere sempre present iDPRMS con estensioni geografiche
(tabella delle geometrie e tabella dei sistemifdrimento);
* la tipologia di geometrie da archiviar8ifiple Featurespoint, line, polygon, ecc.),
offrendo due possibili schemi: uno testuale denatinVKT (Well Know Text uno
binario denominato WKBWell Know Binary,
* l'insieme delle istruzioni SQL di analisi gediiga.

Il documento e divenuto il punto di riferimento perestensioni delle funzioni SQL Spatial di

gualsiasi DBMS.

Questa ricerca intende presentare una breve irgi@uel al mondo detGIS (Geographical
Information Systems) o Sistemi Informativi Geografici, affrontando le diverse
problematiche connesse al modello dei dati (gemrf@azione, scale, grafica raster e
vettoriale, topologia, terza dimensione, attribaitidatabase, ecc.), ai dati (classificazione,
fonti, disponibilita, diffusione, integrazione dati raster e vettoriali), alle funzioni ed agli
operatori GIS (overlay topologico, buffering, asalidi rete, segmentazione dinamica,
operatori raster e tridimensionali, interfacciantéee programmabilita) e le applicazioni

pratiche per la realizzazione di un progetto GIS.

Le peculiarita dei Sistemi Informativi GeograficerTitoriali sono identificate nel costo alto
dell'acquisizione dei dati, nella richiesta di pestari strumenti hardware e software, nella

progettazione concettuale ed operativa, nella messgera del progetto e richiedono uno
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studio approfondito ed una suddivisione attentdanealizzazione che si concretizzano in
procedure e metodologie per:

1) Pianificazione del GIS stesso;

2) Valutazione delle potenziali sorgenti di dati;

3) Pianificazione dell'acquisizione e valutazionéardware e software e loro test;

4) Progettazione (concettuale ed operativa) del@Hfbase e sua costruzione;

5) Sviluppo dell'applicazione GIS e test di funzomento.
Tali procedure sono applicabili sia per una primeazione di un nuovo Sistema Informativo,
che per la revisione e l'upgrade di un SIT esigtengia funzionante. L’ambito geografico,
per sua natura mutevole, necessita di continuoréawo di continui consolidamenti, sia

nell’aggiornamento dei dati, che nell'aspetto apadivo del software.

Il sistema GIS é basato su un database di tiporgBog. Quando gli utenti che accedono alla
base dati sono piu di uno, si passa a sistemi w@ibdae evoluti quali i DBMSD@atabase
Management Systgrohe forniscono un‘interfaccia verso il databasacdesso multiutente a
grandi quantita di dati garantendone lintegritanterfaccia fondamentale al database e |l
linguaggio SQL $tructured Query Languaye un linguaggio standard, semplice da
apprendere che permette di effettuare operazioseldzione, inserimento, modifica, calcolo,

applicazione di funzioni, ecc., su una banca dstituita da tabelle in relazione tra loro.

Ecco presentate schematicamente in figura 1 lersbviasi per arrivare alla creazione di un

sistema geografico affidabile e scalabile.

Studio di _ . o
Fattibilita Figura 1: ciclo di sviluppt

‘ di un GIS: questa stture
evidenzia lo sviluppo dei d.
Specifica — definizione, modellazion
dei requisiti .
documentazione, raccol
\ acquisizione, manutenzic
Progetazione e conservazione dei dati.

Concettuale

Progettazione Costruzione
Planificazione database
del database

Integrazione Sviluppo Uso e
Sistema Applicazioni yslnétlznmone

Rassegna
Dati

Acquisto
Hardware e
Software GIS

Pratotipo/
Benchmark

NN/

Rassegna
HW & s/iw
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2 Rassegna dei Dati

La rassegna dei dati disponibili puo iniziare quamndati necessari sono stati specificati
durante l'analisi dei requisiti. In questa fasalgvranno passare in rassegna e documentare
tutte le mappe, i dati digitali, le tabelle dispuihj come pure dati di altre fonti. Potrebbero
essere inclusi nellinventario anche dati contenatialtri SIT (eventualmente di altre

organizzazioni) che possono essere sfruttati e ritapo

2.1 Possibili sorgenti di dati: formati
| dati interessanti per la rassegna possono esbedesersi formati, cioe come il dato si
presenta durante la fase di rassegna:

» Formato “cartaceoffisico’ Prevalentemente comprende mappe cartacee chenposs
essere ottenute facilmente da varie organizzagpabbliche e private. In generale
rientrano in questa categoria di formati anchedpie di mappe ottenute mediante
microfilm. Per essere utilizzati all'interno di B1T i dati di questo formato devono
subire un processo (abbastanza costoso) di acguisiZche comprende una fase di
digitalizzazione). L’acquisizione & soggetta a grouali la distorsione del supporto

cartaceo, errori di interpretazione umana, ecc.

» Fotografia (analogica) Foto ottenute mediante macchine fotografiche cayiclhe,
spesso provenienti da fotogrammetrie aeree. Questigurano una porzione del
territorio fornendo i dati “grezzi” necessari pemsate applicazioni planimetriche e
topografiche. Tramite la rielaborazione di fotograkeree si ottengono mappe
ortofotografiche che sono molto utili per le appfioni SIT. Un’altra tipologia di
immagine che puo essere utilizzata nei SIT, sorfottgrafie descrittive: le immagini
analogiche possono essere facilmente scanneriotiieendo un formato digitale

raster ad una determinata risoluzione.

» Formato Digitale Il generico formato digitale comprende diversgeta di dati. | tre
principali formati digitali velocementeintegrabgon un SIT sono il formatoaster
(immagini scannerizzate, immagini satellitari, éotografia digitale, ecc.), il formato
vettoriale (cartografia numerica, dati spaziali topologiatc@ ed il formatotabelle
digitali (provenienti da basi di dati, fogli elettronidiefdi testo, ecc.). Un formato che

sta prendendo piede e per cui si stanno sviluppaoftavare per l'integrazione con
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sistemi SIT e ilTIN (Triangulated Irregular Network per la rappresentazione di

superfici tridimensionali utilizzato normalmenter jigterpolare le curve di livello dati

I punti quotati.

Preparazione del
Modello Dati

[/

Creazione
Metadati
Iniziali

Vi

Aggiunta
RRS
ai Metadata

Archivi

Confronto fra dati
necessari e dati
disponibili

v

Pianificazione
database

GIS Database

v )

Manutenzione
Database

Documenti:
Mappe, Immagini,
Fotografie...

Vi

Rassegna e
dei dati disponibili

N

Acquisizione

dati

Maodifica Database

Ve

=

Database Backup

2.2 Possibili sorgenti di dati: tipi di dato

Figura 2:
ciclo di vita dei dati

| dati reperiti sotto formr
di  mappe,
fotografie, GPS file

immagir

fotorilevazioni...
vengono selezionate
predisposte al lo
utilizzo, secondo L
modello ben preciso. |
fase successiva & qut
di pianificare il databas
dalla sua strutturazior
alla predisposizione [
limmagazinamento d
dati, alla previsione de
query da effettuare.
database, wuna vo
riempito, dovra esser
ottimizzato e tenu

sempre sotto controllo.

Ci sono diversi tipi di dato ognuno dei quali haateeristiche e potenzialita proprie che

contribuiscono in modi diversi ad arricchire la litdae la completezza del geodatabase.

« Mappa E il tipo di dato caratteristico di un SIT. Essppresenta elementi geografici

(o di altri fenomeni spaziali) identificandone lagzione, la forma e alcuni attributi.

La cartografia puo essere sia in formato cartabeadjitale (numerico o topologico).
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e Tabella Forma leggibile di dati disponibile sotto formatdbulati (tabelle, elenchi,
registri, ecc.), questi dati possono essere asseci@ei dati spaziali o rappresentare
semplici informazioni generali di entita non spé#zidnche le tabelle si possono
trovare in fase di rassegna sia in formato cartabeadigitale.

* Immagini del territorio Le immagini costituiscono un’ottima sorgente di
informazione per SIT. Principalmente questa tipalagpmprende fotografie aeree del
territorio e rilevazioni satellitari. Le fotografiaeree sono normalmente dati non
digitali (analogici), mentre le rivelazioni sat@dlii hanno sempre un formato digitale
(di tipo raster). Le immagini analogiche per essetdizzate all'interno del
geodatabase devono essere opportunamente digitalizzttenendo formati raster o
vettoriali a seconda delluso che se ne vuole f&er utilizzare un’immagine
disponibile in formato digitale pu0 essere necéssamna conversione od una
rielaborazione dellimmagine (rettifica, geo-refereazione, ecc.).

« Altre immagini scannerizzateLe immagini scannerizzate si distinguono dalle
immagini del territorio perché non sono adatte (fewluzione o per contenuto) ad
essere utilizzate per produrre cartografia, diteajueste immagini in origine erano
dati cartacei (mappe, diagrammi, foto tematichéudghi o persone, ecc.). | dati di
guesta tipologia, pur essendo in formato digitalmgatibile con il raster (matrici di
pixel) non sono adatti per essere convertiti in dattoriali o per essere utilizzati in
analisi raster.

Essi vengono normalmente utilizzati solo per secnplsualizzazioni, e sono particolarmente

adatti per fungere da sfondo ai vari strati infatima
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3 Sistemi di rilevazione dei dati

Un modello digitale del terreno € un prodotto cleeivh da una interpolazione compiuta da
programmi specifici su dati topografici esistentpmvenienti da vari fonti. La prima fase
della creazione di un modello digitale del terrenomcide necessariamente con l'acquisizione

dei dati topografici.

Esistono piu possibilita per I'acquisizione dei déti per un DTM:

» darilievo topografico a terra: per effettuare tale proced: ' m———
vengono utilizzatiGPS (Global Positioning System - siste
di localizzazione mondiale), un sistema di loca@nne
topografica che utilizza una costellazione di 2¢l&d il cui
studio, sviluppo e manutenzione sono interamentera de
Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti . | ®&i pit
sofisticati utilizzano Sistemi Differenziali (si da Figura 3

dove gli errori vengono calcolati sia con tecnitéecenziale Figyra 3:

GPS differenziale
(immagine tratta da
WWW.gpPSy.com)

sia in post processing che in tempo reale.

Approfondimento: Come funziona un GPS?

Il sistema €& basato sulla misura della distanzaldrgropria posizione attuale e la posizione
esattamente definita da almeno tre satelliti divédlsmomento 28 satelliti GPS circondano la teach
un'altezza di ca. 20.000 km. | segnali radio inviatcano per prima la terra sul punto verticalgoso

il satellite. Se la propria posizione non & esattaten sotto questo satellite, il segnale fino aviire
dura piu a lungo. Con questa differenza di tempacévitore GPS calcola la propria distanza dalla
posizione stabilita in precedenza.

Per la determinazione precisa della propria poseid ricevitore GPS ha bisogno di un quarto
satellite: un fattore fondamentale per il calcobdla distanze ¢é il tempo necessario affinché ihaésy

dal satellite arrivi fino al proprio ricevitore GPSli orologi di tutti i satelliti e del ricevitor&PS
devono essere sincronizzati. Ogni satellite costiérorologi atomici. Ognuno di questi orologi pesa
piu di 200 kg e costa piu di 200.000 € e determonidilempo con una precisione di un miliardo di
secondi durante un mese. Il nostro ricevitore GR®de possiede solamente un orologio quartz, che
non & cosi preciso. E comunque decisivo, per laroitazione esatta della posizione, che tutti gli
orologi siano sincronizzati. Percio il quarto sieelsincronizza costantemente I'orologio quartt de
ricevitore GPS con i propri orologi atomici.
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darilievo aereofotogrammetrico: lo scopo dell
fotogrammetria € quello di ricostruire la formae
dimensioni della porzione di territorio inquadra
di passare alla sua rappresentazione cartog
mediante una proiezione ortogonale (ossia

ortoimmagine) utilizzando i parametri otter

nella triangolazione. Questo processo, effet -

con l'ausilio di punti di controllo a terra (G.CP. Figura 4:

rilievo aereofotogrammetrico
‘(immagine tratta da www.fgi.fi)

permette di mettere in relazione le coordinate

Ground Control Point) di coordinate note

bidimensionali del piano-immagine della foto dig#aata con quelle tridimensionali
del mondo reale. Mediante le coppie di foto aergenate con speciali camere per
aerofotogrammetria € possibile ottenere una rapptasione tridimensionale del
terreno. Nel caso della aerofotogrammetria, le iduaagini sono ricavate montando
un apparecchio fotografico su un aeroplano cheot@area di interesse scattando

fotogrammi con una frequenza temporale prestalmititae mostrato in Figura 4.

laser a scansioneultimamente sono stati mess
commercio dei laser aviotrasportabili in gradc
compiere misure molto precise del terreno e
base della quota di volo, restituire il valore

elevazione sul livello del mare di ogni eleme

scansionato sulla superficie della terra. Il cal

automatico della quota viene reso possibile dab

che la piattaforma laser € dotata di un sisten

Navigazione Inerziale (INS) e di Posizionamento

Globale (GPS), che correggono geometricamen];?g\t,l;?ngmo laser a scansione

i dati in funzione dei dati di volo (si veda Figura@vio-trasportato

5). Tali sistemi possono fornire dati di elevazimo® accuratezza molto elevata. Per
esempio per quote di volo di 300-1200 m l'accumdedella stima dell'elevazione

della superficie topografica € sempre inferiord&icm, mentre quella planimetrica e
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dell'ordine della decimetro. | laser aviotrasporsansionano strisce successive di

terreno perpendicolare alla direzione di volo eticue in tale direzione.

« da cartografia esistente l'acquisizione di elementi quotati dalle cart@dgrafiche
esistenti resta il mezzo piu semplice per ottenereinformazioni di partenza
necessarie per la costruzione di un DTM; i datiogppfici resi disponibili dalla
comune cartografia sono costituiti per lo piu denenti lineari (isoipse o fiumi) e da
elementi puntuali (punti quotati). Chiaramente iTND ottenuto da una carta
topografica dovra avere la stessa accuratezzaateldi partenza. L'acquisizione dei
punti quotati, isoipse e idrogragrafia avviene engre tramite digitalizzazione di
mappe su supporto cartaceo precedentemente gematde anche se, negli ultimi
tempi, si sta passando ad una cartografia in fanoraerica. Il primo passo per la
costruzione del sistema informativo geografico estit@ito dalla acquisizione
dell'Originale d'Autore tramitscansione ottica Lo scanner ottico viene utilizzato
per l'input di dati cartografici fin dalla fine de@nni '60. Uno scanner raster genera
una larga matrice di valori digitali, ogni pixeltégra la riflettanza su una piccola
porzione dellimmagine originale. L'Originale d'Am viene generalmente
scansionata con scanner a tamburo utilizzando iseduzione radiometrica, ossia
I'intervallo di valori che lo scanner puo discrirmia per ogni pixel, pari a 8-bit,
ovvero 256 livelli di colore (questa modalita earhata anche "Scala di colore"). La
risoluzione spaziale dell'acquisizione é di 600tpper pollice, detti anche DPI - Dots
per Inch, con una distanza tra i punti pari a 42rams. |l raster acquisito € stato poi
salvato sul Disco Rigido del calcolatore tramitéoiimato Tagged Image File Format

(TIF) non compresso.

Figura 6: scanner a tamburo per la creazione di imragini raster. (da www.image-prog.gov.uk)

Raster made

Senso
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Una volta acquisito il raster € necessario effetuma operazione di georeferenziazione per
associare alla immagine le relative coordinateesahe. La georeferenziazione dei dati
dovrebbe essere realizzata utilizzando quattroipdintontrollo di coordinate note (GCP)
localizzati nei vertici della carta e altri sedminti interni distribuiti in maniera omogenea e
ottenere un errore, esprimibile come RMS - scan@dgatico medio, inferiore a 0,1 - 0,2 mm

sulla carta (pari a 0,5 - 1m alla scala 1:5000).
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4 1l modello dei dati

| dati spaziali sono generalmente rappresentatiaste geografiche e quindi la sorgente piu
comune di dati acquisibili in un GIS sono carte adohe e topografiche. Ma i dati possono
essere rilevati con altre metodologie quali riliegeguiti direttamente sul terreno, foto aeree,
immagini da satellite, ecc.

L'approccio generalmente usato nei GIS per lacgaree in forma digitale delle

informazioni territoriali € la rappresentazione panti, linee e poligoni.

Esempi di entita spaziali sono:
» i confini territoriali, la cui componente spazi@&appresentabile mediante poligoni;
» entita puntuali, associate ad un punto sul tefafahe identificano delle locazioni;

» entita lineari che identificano un percorso.

Ciascuna entita territoriale viene semplificatauima o piu di queste forme ed archiviata come
insieme ordinato di coordinate. Tale formato dii dgaziali € conosciuto con il nome di

vettoriale ed & compatibile con mokigoritmi matematici di elaborazione dei dati.

L'evoluzione dei GIS e stata fortemente influenzttajuesta dicotomia di formati. Al fine di
superare tale dicotomia ed usufruire delle potditaiafferte da ciascuno dei due formati, i
GIS dell'ultima generazione tendono ad integramule tipologie nel miglior modo possibile,
permettendo, in strutture omogenee di archivi, tmvevenza dei dati, I'elaborazione

interconnessa di questi ultimi e la conversionefalenati.

L'analisi delle caratteristiche dei due formatddii ci permette di compararli e di evidenziare
le peculiarita di ciascuno di essi rispettoaalturatezza la risoluzione, I'associazione di

attributi , il volume dei dati, le tecniche destituzione e gli algoritmi dielaborazione

Nella maggior parte di tecnologie per la gestion&Iid alcune relazioni tra entita spaziali
vengono codificate topologicamente nel geodatabBsle. codifica € basata sulla teoria dei

grafi rappresentando le reti mediante insiemi diimoarchi che collegano tali nodi.

Applicato alla cartografia, questo concetto e z##ito per astrarre dalla forma della figura e

per rappresentare facilmente e correttamente doncetme connessione, adiacenza,

19



coincidenza, ecc. | dati allinterno del databasesspno essere memorizzati in forma
topologica (es. segmenti stradali come archi igrafo i cui nodi sono gli incroci), oppure in
forma non topologica, comunemente detta “a spaghettui le relazioni tra le coordinate di
due entitd non sono codificate formalmente allintedi un database. Per esempio in una
codifica a spaghettil sistema non conserva informazione relativaadithicenza tra due
poligoni, per cui 'unico modo per stabilire se dpeligoni sono adiacenti € mediante il

calcolo geometrico.

4.1 Rappresentazione dei dati

Per rappresentare e gestire le informazioni spazi@diante un sistema geografico
informatizzato € necessario utilizzare una rappt@zéone dei dati che sia svincolata dalla
realta fisica; si tratta di definire un modello diiti che raccolga tutti gli oggetti che esistono
nel mondo fisico (aree, linee, punti, quote, e&.rhe sia sufficientemente elastico da
permettere di adattarlo a tutte le combinazioni e presentano nella realta una
rappresentazione geometrica semplice della reaftaiGlIS prevede la gestione di tutte le
informazioni che riguardano le interconnessionizédatra i diversi elementi, definendo cosi
la topologia. Il modello dei dati, per essere efficace, ingltteve prevedere l'inserimento di

informazioni aggiuntive, delle descrizioni dei sitigoggetti reali, definibili comattributi .

Questi tre insiemi di informazioni (geometria, togpa, attributi) vengono poi effettivamente
implementati in un GIS mediante uno specifico mladiéico che si basa su strutture dei dati
di tipo relazionale, tipiche delatabasepiu evoluti e su architetture hardware e softwgire
tipo client/server, tipicamente in reti locali di elaboratori.

Caratteristica fondamentale di un GIS é la sua a@tpdi georeferenziarei dati, ovvero di
attribuire ad ogni elemento le sue coordinate sfiagali". In altre parole, le coordinate di un
oggetto non sono memorizzate relativamente adsiansa di riferimento arbitrario scelto al
momento della creazione del prototipo ma sono mezete secondo le coordinate del
sistema di riferimento in cui realmente é situatgdetto (utilizzando il sistema geografico si

trattera di gestire longitudine e latitudine) elaekali dimensioni, non in scala. La scala di

! L'avere introdotto il concetto di sistema di rifeento porta immediatamente ad accennare l'use dell
proiezionicartografiche. Mediante le proiezioni o rappresentazioni siamgriado di rappresentare la superficie
approssimativamente sferica della Terra su di @m@ipur mantenendo alcune proprieta geometriché qua
lisogonia, I'equivalenza o l'equidistanza; trgple utilizzate, oltre alla rappresentazione gedgeafche € un
sistema di riferimento) vi sondJ'T.M., la Gauss-Boagala Lambert (queste utilizzate anche in Italia) oltre
alla conica, polare, stereografica e diverse altreoncetto di proiezione &, quindi, richiesto pappresentare
uno spazio tridimensionale su una carta a due difoen

20



rappresentazione diventa soltanto un metodo dalizmazione delle informazioni a seconda
del grado di specificita che si richiede: ad unalascminore corrispondera una minor
definizione degli oggetti presenti nella zona, gsenedifici o strade che verranno esclusi
dalla rappresentazione per lasciar spazio aghitisolle aree urbanizzate. Una fase essenziale
e la cernita dei dati. In questo momento si dovoguaissare in rassegna e documentare tutte le

mappe, i dati digitali, le tabelle, i dati dispaitiiklramite altre fonti o altri sistemi.

4.2 | sistemi di riferimento: alcuni cenni

Per ogni proiezione dei dati viene definito anchesistema di riferimento, utilizzato per il
calcolo delle coordinate. Ad esempio nel sistddiaM si utilizzano spicchi predeterminati
ampi sei gradi in latitudine detti fusi con un et di coordinate ortogonali all'interno di
ogni fuso (I'ltalia € a cavallo dei fusi 32, 33 4);3nellaGauss-Boaga il riferimento é il
meridiano passante per Monte Mario (a Roma) e vemaguilizzate coordinate chilometriche
misurate convenzionalmente partendo da 1500 arsiresda 2520 a destra del meridiano di

riferimento.

La maggior parte delle carte geografiche riporitadicazione del sistema di coordinate
adottato. Un sistema di coordinate e, in praticasistema di misurazione degli elementi su
una superficie. Esistono fondamentalmente due atdndnsistemadi riferimentobasatosu
unasuperficie pianaed un altro basato su usgera Il sistema di coordinate rettangolare, o
cartesiano (spesso usato per individuare localiamanella geometria piana) utilizza come
riferimento due assi ortogonali (X e y), la cukeirsiezione costituisce l'origine del sistema e la
localizzazione x=0, y=0. Tutte le posizioni sulmmpasono individuate da due valori (positivi 0
negativi), che specificano rispettivamente la posiz orizzontale e verticale con riferimento

all'origine del sistema. Questi due valori sonadgati come coordinata x e coordinata y.

Le coordinate sferiche sono misuratdatitudine elongitudine: considerando la terra come
una sfera, latitudine e longitudine sono angoliuras dal centro della terra ad un punto sulla
superficie. Latitudine e longitudine sono tradiabnente misurati in gradi. In latitudine: 01
indica I'Equatore, 90- il Polo Nord e -90- il P&ad. In longitudine: 01 indica il Primo
Meridiano, che parte dal Polo Nord, passa per Gvisen(in Inghilterra) e termina al Polo
Sud. La longitudine & misurata positivamente find881, spostandosi da Greenwich verso

est, e negativamente in caso contrario.
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La necessita di rispondere a diverse esigenzegeafiche ha reso necessario lo sviluppo di
programmi di conversione da un sistema di coordimat un altro. L' archiviazione dei dati,
una volta definito il sistema di riferimento ed modello dei dati, avviene normalmente
utilizzando due formativettoriale e raster. Per dati vettoriali si intendono dati geometrici
memorizzati attraverso le coordinate dei punti ificativi degli elementi stessi: ad esempio
un cerchio potrebbe essere memorizzato attraversodrdinate del suo centro e la misura del
suo raggio. Per dati raster si intendono invece rdamorizzati tramite la creazione di una
griglia regolare in cui ad ogni cella (assimilabdd unpixel) viene assegnato un valore
alfanumerico che ne rappresenta un attributo: iestjumodo, per esempio, aree possono
essere rappresentate da insiemi di celle adiacentio stesso valore. | valori assegnati alle
celle possono rappresentare sia singoli fenomemiralaod antropici (temperatura, uso del
suolo, ecc), sia il risultato della combinazionepili informazioni attraverso metodologie di
analisi (ad es: la risultante, per ogni cella, alelbmbinazione di temperatura, direzione del
vento, tipo di copertura vegetale) od anche sempiente attributi grafici come la tonalita di
grigio od il colore.

Ad esempio, all'interno di un database opensouPostgreSql, la memorizzazione dei dati

geometrici viene suddivisa in tal maniera:

POINT 16 (X,y) PUNTO

LINE 32 ((x1,y1),(x2,y2)) LINEA

SEGMENT 32 ((x1,y1),(x2,y2)) SEGMENTO

BOX 32 ((x1,y1),(x2,y2)) RETTANGOLO
PATH 4+32n ((x1,y1),...) CAMMINO CHIUSO
PATH 4+32n [(x1,y1),...] CAMMINO APERTO
POLYGON 4+32n ((x1,y1),..) POLIGONO

CIRCLE 24 <(x,y),r> CIRCONFERENZA
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4.3 | dati vettoriali

Tipici dati memorizzati in formatovettoriale
Local | ww |

sono quelli che provengono dalla

BEBYGGELSE:
IV WATERSTREAMS
it

digitalizzazione manuale di mappe, dai rilievi
topografici con strumenti di campagna, dai
CAD, daiGPS (Global Positioning Systernsd

i relativi standard di trasferimento piu comuni

 RALWAYS
”

1% KMSGEOTIFS12 TIF (mage)

sono iIDXF e INGES; piu specificatamente per
la cartografia esistono NTF (National Transfer
File), VPF, IGDSDIGEST.

Nel caso dei vettoriali uno dei modelli piu utilatz (ad esempio il formato ESRI Shape file)

quello in cui i dati vengono divisi in tre partiiigpettivi file): una tabella per le geometrie (ad
esempio file.shp), una per gli attributi (ad esempio fildbf) ed una per gli indici delle

relazioni fra le prime due (ad esempio fidx).

Distinguiamo 3 tipologie di rappresentazione védler

4.3.1 Rappresentazione tramite punti

La rappresentazione tramite punti puo essere pediizramite coppie di coordinate (X, Y) in
un ambiente 2D o terne di coordinate (X, Y, Z)'ambiente e tridimensionale.

| punti sono nella cartografia geologica sono zu#iti per rappresentare oggetti che possono
essere considerati (alla scala dell'analisi) setim@ensione o forma rappresentabile (per
esempio frane non cartografibili), in altri casiplinto viene utilizzato per una descrizione
concettuale di un fenomeno od una caratteristicangérica (per esempio una misura di

stratificazione).

4.3.2 Rappresentazione tramite linee

Le linee possono essere utilizzate per rappreseagetti 1-dimensionali alla scala di analisi
come strade o canali ma anche per contatti gedlogioccorrenze geomorfologiche come

scarpate di frana o orli di terrazzi fluviali. Lar&tura Dati di una linea &€ composta da due
"End Nodes" (chiamati anche "From Node" e "To N9gdeta una serie di "Internal Nodes"

(si veda Figura 4-3) dove il "Node" non é altro almea coppia o terna di coordinate. Il
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numero degli Internal Nodes puo variare da zeme#licomposta da un solo segmento) e

infinito (limitatamente alla potenzialita di immaga@namento del calcolatore).

Figura 7: Rappresentazione di una linea composta daspezzate.

End Mode

End Node (To Node)

(From Made]

-

Internal Nodes

E necessario sottolineare che anche il terminet&&r(o Vertcies al plurale) pud essere
utilizzato al posto di Node e che il termine "lihga0 essere sostituito con il termine "Arco"

o "Polyline" (chiaramente nel caso in cui vi siamm o piu internal nodes).

4.3.3 Rappresentazione tramite aree

La classica tecnica per rappresentare delle areeniviente GIS é quello di utilizzare una
rappresentazione tramite i limiti dell'area stessaaltre parole questo significa che un'area
viene discretizzata tramite un poligono con unatttra Arco/Nodqsi veda Figura 8che ne

definisce il bordo.

Figura 8: esempio di struttura Arco/Nodo per tre aee A, B e C.
Per ogni Arco viene immagazzinato il Nodo inizialénale e il poligono che sta alla sua de
e alla sua sinistra. Il poligono indicato con "Wientifica l'esterno.

line | from to  Iefi right
B | T W A
b | 12 B A
By | i 3 W B
by 2 4 Q A
b | 3 4 W G
B | 4 2 © B

L'utilizzo di aree/poligoni nella cartografia gegica e quello di rappresentare entita
caratterizzate da una superficie significativa atala del rilevamento come formazioni

geologiche affioranti e subaffiorante, deposititguaari e frane.
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VANTAGGI SVANTAGGI

« precisione limitata solo dalla qualita dei dati * hardware e software costosi
originali

« efficienza spazio (vettore -topologia)

« analisi spaziale facilitata da topologia

« output di alta qualita

4.4 | dati raster _
Un altro tipo di rappresentazione di datks

spaziali & conosciuto con il nome di formajtey i

raster, il cui sviluppo ed utilizzazione song s}

di immagini come quelli utilizzati per le |mmag|da satellite. In tale caso gli standard piu
comuni sonoTIFF, RLC, BIP, GRASS e GRID, spesso utilizzati in diversi campi di

applicazione.

Figura 8:

rappresentazione di un poligono in un modello raste(a).

rappresentazione di un'entita poligonale secondo thodello raster:i dati spaziali vengono
rappresentati come una matrice di celle, ognuna dakli ha un valore per un attributm).

Oiragireal
mag

Girid
canay

Grid
el map
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Le coordinate spaziali non vengono usualmente inazigate in ogni cella ma solamente in
un unico punto del grigliato chiamato origine (@ii® localizzato nello spigolo in alto a
sinistra). La localizzazione geografica dell'orgifa dimensione delle celle e la numerazione
delle celle, calcolato in modo regolare a partieewha cella di partenz@i veda Figura 9)

determinano univocamente la localizzazione spadiabgni pixel che compone il raster.

Figura 9: Metodologie di numerazionedelle celle in una struttura Raster

== Z L

Poicheé i dati vettoriali GIS sono sempre accomptigda informazionitopologiche la

conversione tra i due formati deve seguire proceg@articolari per non perdere informazioni.
Nel convertire i dati da un formato all’altro oco®ricostruire la topologia dell'oggetto, oltre
a calcolarne alcuni attributi: il software puo essprogettato per farlo ma spesso richiede

I'intervento di un operatore.

| dati raster sono caratterizzati da tre elemelsti:risoluzione la compressionee la

reqgistrazione

4.4.1 Risoluzione

La risoluzione dipende dalla fonte dei dati; adngse le immagini ottenute con il
satellite per il telerilevamenticANDSAT 4 possono avere una risoluzione al suolo fino a
30 x 30 m mentre quelle ottenute dal sateiBOT hanno una risoluzione fino a 10 x 10
m. Questi sono solo due esempi, dato che la rismiazdei dati raster pud variare
moltissimo. Nel caso di immagini raster ottenutesdannersi parla infatti di risoluzioni
nell'ordine di centinaia di dpi e quindi di risologe molto alta. Nel caso di griglie
costruite appositamente per l'analisi territoriad, esempio contenenti dati relativi alla
temperatura al suolo, la risoluzione dipenderaadalétodologia scelta per la raccolta dei
dati e dalla ampiezza della area di studio. Tipieat® in questi casi si parla di risoluzione

dell'ordine delle decine di metri al suolo.
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4.4.2 Compressione

Per compressione si intende invece la capacit@mipdmere i dati raster (generalmente
richiedono da cento a mille volte piu spazio di Ijueettoriali) per renderli piu
maneggevoli. Ad un primo livello, una tecnica dngmessione consiste nel memorizzare
il numero dei pixel uguali invece che memorizzarlsequenza. Ad esempio, considerata
una figura in bianco (B) e nero (N), invece cheprapentare la prima riga di un foglio
con BBBBBBBNNNBNNNN NNNNNNBBBBB, la si memorizza ate 7B3N1B10N5B.

Il vantaggio ottenuto nella memorizzazione vienei@mente compensato dai tempi di
compressione e decompressione del dato che deeecessmpre decompresso prima

dell'utilizzo.

4.4.3 Registrazione
Per registrazione si intendono le tecniche neciessageoreferenziaree raddrizzare le
immagini raster. Infatti le foto aeree e le immagia satellite, oltre a dover essere
posizionate correttamente (facendo collimare lgdioate dei punti noti a terra con quelle
degli oggetti presenti nell'immagine), devono anessere ortogonalizzate cioé ricalcolate
tenendo conto dell'angolo da cui sono state prese.

VANTAGGI SVANTAGGI

* concetto semplice * risoluzione fissa (la pit grossolana nell'overlay)
» semplice gestione mediante pc (matrici) » elevato n. di dati per alta risoluzione

« semplice overlay e algebra: cella per cella * bassa qualita grafica

« formato immagini satellitari * lenta trasformazione tra proiezioni (cella per

e immagini scansionate cella)

« semplice intepolazione e modellizzazione: la « difficoltose alcune analisi (es.reti)

griglia di dati &€ densa e completa;
« tecnologia “economica”’

Nel modello dei dati di un GIS, i dati vettorialiiedati raster coesistono e si integrano a
vicenda. Inoltre sono disponibili programmi in goadi convertire in modo piu 0 meno
automatico dati raster in vettoriali e viceversatrBmbi i tipi di dati possono essere associati
ad attributi : per i primi saranno legati alle primitive grafecle agli oggetti, per i secondi ai

singoli pixel.
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4.5 Gli attributi

L'elemento piu importante del modello dati di urSGimane semprkattributo . Infatti una
applicazione per cartografia ha I'obiettivo priradgdi riprodurre su carta delle cartografie,
mentre un GIS ha il suo obiettivo principale nelilsi dei dati, per diventare uno strumento

di supporto alle decisioni.

Gli attributi che possono risiedere anche su pgtesii ed essere aggiornati da molti
applicativi, sono in genere memorizzati su dei detse relazionali ed interrogabili mediante
linguaggi di tipoSQL (Structured Query Language).

4.6 Il volume dei dati
La memoria di massaormai non € piu un problema: capacita quasi itdjrgosti ridottissimi,
velocita di lettura e immagazzinamento di grandamgita di dati quasi immediata, ....

Nonostante questo, il volume dei dati geografianeora un problema da non sottovalutare.

Dati in formatoraster occupano molta memoria di massa. Infatti I'occigrez di una
copertura raster e data dal numero di righe peurhero di colonne per il numero bit
necessari a contenere l'informazione descrittiauiilmente per certe tipologie di dati raster
(tematismi o cartografie) &€ possibile usare methhaiompressioneche riducono di un certo
fattore la quantita di memoria occupata.

Nonostante questo, quando parliamo di archinatdiche dati geografiche in formato raster,
le quantita di memoria richieste sono sempre dadihe deiGigabyte. |l formatovettoriale

€ invece noto per essere meno esoso di memoriguésto caso perd va posta molta
attenzione alla risoluzione geografica richiestaguanto un dato ad alta risoluzione, acquisito
per esempio vettorializzando da una mappa rastey, qecupare una buona quantita di

memoria.

Concludendo, il formato raster puo essere serz'atinsiderato il formato che necessita di
maggiore quantita di memoria di massa, tenendeeptessomunque che in taluni casi anche

il dato vettoriale puo richiedere quantita al doiodella media.
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5 Modellare dati spaziali

La modellazione concettuale deve tener tracciadefbrmazioni relative al tipo di relazione
(topologica o non topologica) tra le entita. Perdeltare correttamente dati spaziali bisogna

conoscere quali sono i modelli dei dati spazialiaz@ati nei SIT attuali.

5.1 Modello cartografico di dati si rappresentano punti, linee e poligoni (coesist

topologicamente) facendoli corrispondere, tramite identificativo, con delle entita con
associati degli attributi. Ad esempio appezzameintiterreno sono rappresentati tramite
poligoni (spezzate chiuse di nodi e archi) dovei pgfigono ha un identificativo di tipologia

di terreno e possibilmente altri attributi.

5.2 Modello a oggetti spazialiad ogni oggetto sono associati degli attribu@ elsprimono

le caratteristiche dell'oggetto in questione. Alcdegli oggetti presi in esame possono essere
privi di riferimenti spaziali (coordinate geogrdi&). Di conseguenza le relazioni possono
avvenire tra oggetti spaziali e non; ad esempioral@ione tra un oggetto spaziale e uno non
spaziale pud essere la seguente: un edificio (tmggtaziale) € in relazione con il suo
occupante (oggetto non spaziale). Ad un oggettazialga puo corrispondere un'unica

rappresentazione cartografica.

5.3 Modello a oggetti complessicome il precedente ma con rappresentazioni dpazia
multiple. A seconda del livello di dettaglio conquale si analizza un oggetto e le sue
relazioni spaziali, queste due componenti posseeoeaun diverso tipo di rappresentazione.
Ad esempio: una strada composta di diversi segmisptzzate) pu0o essere rappresentata

spazialmente sia da un insieme di linee sia dgpoilia seconda della scala.

Riassumendo: per modellare dati geografici € iradispbile introdurre nel modello
concettuale alcuni nuovi componenti che tengarmeiaadi informazioni relative a:

» componente spaziale delle entita (forma/e e pas&jio

e associazioni spaziali

* vincoli topologici

* strati informativi

A tal scopo sono stati studiati diversi modellisbemsioni di modelli pre-esistenti:
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* modello di Calkins(estensione del modello E/R per modellare oggsttziali
semplici e complessi);

* modello MADSmodello a oggetti esteso con attributi, entitgogiazioni e gerarchie
spaziali e temporali);

* modelli UML estesfcon introduzione di classi e tipi spaziali).

Questi modelli differiscono per i diversi gradilitierta nell’associare informazioni spaziali a
entita, attributi e/o relazioni. Non entrerd nelttdglio dei modelli sopra elencati poiché
necessitano di concetti matematici complessi clmgmeo poi assorbiti dai singoli software

applicativi in fase operativa.
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6 Operazioni sui dati

Un grande vantaggio dei GIS rispetto alla tradialercartografia, € che una volta associati gli
elementi geografici della cartina alle tabelle dati/informazioni, grazie al computer, posso

estrarre numerose informazioni in piu mediante agieni di interrogazione (query).
In generale un sistema SIT-GIS puo rispondere aatiden riguardanti:

» laposiziong("Che cosa c’e tra queste coordinate geografich€Me cosa c’é intorno
a....... alla distanza di....?", "Dove €....?). Tra le qudirposizione ricadono anche le
cosi dette analisi di "Buffering”.

* il tempoe lo spazio("Quanto tempo impiego per andare da.....a....?", o
quei campi la cui estensione &€ maggiore di 2 h&lal € il percorso piu breve tra
guesti due oggetti?"),

» andament® "Trend" ("Che cosa & cambiato a distanza dii dieci in questa zona?");

* interrogazioni riguardanti i dati collegati agligegti (es. "Qual & quel vigneto che nel
1998 ha prodotto di piu?", "quali sono quei vigreetn portainnesto xyz?", ecc.).

* interrogazioni complesse, cioé composte da dué@ @npérrogazioni: "Quali sono quei
vigneti che nel 1998 mi hanno fatto produrre pitd@g/ha, che hanno portainnesto
5BB, che distano meno di 3 Km dalla mia aziendhesricadono su suoli galestrosi?”,

ecc..

Tutte le informazioni che ho immesso nel computessp anche incrociarle tra loro per
ottenere nuove informazioni o nuovi "Temi". Quegperazione viene definita "Overlay" . Ma

che cosa € un "Tema"?

6.1 Concetto di tematismo

Un Tema ¢ il risultato di un'interrogazione cheegelna ed evidenzia dati o rapporti tra dati,
per esempio un tema "Vigneti" mostra dei poligomirispondenti alla effettiva distribuzione

geografica dei vigneti su di una determinata aBeal. vigneti sono stati catalogati per Varieta
e anche possibile raggrupparli secondo le différearatteristiche fenologiche e classificarli

in Pinot, Merlot, Moscato, ecc. per esempio, e reraaa "mappa tematica” dove tutti i

Vigneti varieta Merlot sono marroni, quelli VarieRenot verdi e quelli Moscato blu.
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Lo stesso si puo fare con altri dati (vendite nelsendi Aprile, o, per assurdo, mappa dei
vigneti che nel 2001 mi hanno fatto produrre pitldg/ha, che hanno portainnesto xyz, che

distano meno di 3 Km dalle cantine e che ..., easjraendo, cosi, altre mappe tematiche.

L'analisi territoriale produce quindi nuova inforo@ne che viene automaticamente inserita in

tabelle di dati associate agli elementi cartografic

La maggior parte delle organizzazioni che gestiscdati geografici, in particolar modo la
pubblica amministrazione, richiedono applicazione mecessitano di funzionalita SIT. Tali
funzionalita possono essere classificate e ordimatbase al livello di complessita delle
applicazioni che le richiedono. Di seguito € riptat una lista, ordinata secondo questo
criterio, delle principali categorie di funzionalit

* browsing;

» visualizzazione/stampa di mappe;
» overlay topologico;

» buffering;

e segmentazione dinamica;

« analisi di rete.

6.2 Operazioni e funzionalita applicative

6.2.1 Browsing

Il browsing € una funzionalita presente in tutsistemi SIT e consente all’'utente di navigare
all'interno della rappresentazione grafica dellatagrafia alla ricerca di informazioni. La
navigazione all’'interno della mappa necessita @eidie operazioni standard come lo zoom, il

pan (che equivale ad uno spostamento della malapsglezione interattiva, ecc.

Per le singole mappe, o per zone relativamentelacd cervello umano si presta meglio alla
ricerca di informazione mediante browsing piuttostbe mediante un’analisi spaziale
automatica. Tuttavia, quando il volume dei datingoiti aumenta, sono preferibili metodi

automatici per la ricerca e I'estrazione di infomame.

6.2.2 Visualizzazione e stampa di mappe
Questa funzione consente di generare (e visuatiyzgua cartografia digitale. Tale cartografia

e spesso una riproduzione (eventualmente rielabonmat base a dati e corredata da
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informazioni statistiche) delle mappe cartacee @kaivano utilizzate precedentemente
all'interno del sistema informativo. La cartograf0 essere stampata a diverse scale e

quindi a diversi livelli di dettaglio.

6.2.3 L'overlay topologico

Probabilmente le funzioni di overlay sono stateriene ad essere implementate in un GIS, e
rimangono ancora oggi le funzioni di base in qusestemi. Concettualmente si tratta di
funzionalita molto semplici ma solamente una gtirattdei dati completamentepologica
permette di realizzarle in modo efficace. Infaktrisultato della sovrapposizione di diversi
livelli informativi non deve essere solamente visugoiché si dovra tener contoanche degli
attributi , che devono essere riportati da un livello infaega all'altro, in corrispondenza

degli elementi corrispondenti.

Le sovrapposizioni (overlay) possono essere susilivi tre categorie principali:

+ punti su poligoni,
+ linee su poligoni,

« poligoni su poligoni.

Comune a tutte le operazioni di overlay € che amero dei duéematismi considerati sia di
tipo poligonale. Se ad esempio poniamo, come bvedlligonale, una carta dell'uso del suolo,
mediante le funzioni di overlay possiamo attribuiaetipologia del suolo in cui cade ad
esempio un traliccio elettrico (punto su poligona), tratto di strada (linea su poligono), un
fabbricato (poligono su poligono). Il nuovo livelloformativo conterra, oltre che tutti gli
attributi rispettivamente del traliccio, della steao del fabbricato, anche tutte le informazioni
che sono associate alla carta poligonale dell''osdolo. Mediante questi operatori sono
possibili sofisticate analisi di tipo ambientals@entifico: si pensi, in campo geologico, alla
possibilita di sovrapporre carte diverse riportanformazioni sulla geologia, la copertura
vegetale, la fratturazione della roccia, per deteane le zone potenzialmente predisposte al
dissesto; tali analisi, tipiche delle scienze amtzil, risultano grandemente facilitate dalla

presenza degli operatori di overlay.

6.2.4 1l buffering
La funzione di buffering € in grado di creare ueéardi rispetto intorno agli elementi

geografici che sono presenti rdtabase La possibilita di modulare questa operazione a
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seconda delle necessita dell'operatore da moddasalvere, con pochi passaggi, problemi
altrimenti difficilmente risolvibili; Le linee elétiche ad alta tensione prevedono delle fasce di
rispetto di oltre 250 metri per parte; le leggi a@nitalistiche prevedono l'inedificabilita entro
una specifica distanza dalle rive di corsi d'acdaghi e mare; un ponte ripetitore copre

un‘area con un determinato raggio.

Per creare fasce di rispetto intorno alle lineetttde, si pud usare come parametro
discriminante la tensione di esercizio, creand@damaggiori per tensioni maggiori della
linea. Una volta creata la fascia di rispetto ciaeirstorno ad un punto, linea o poligono, il
risultato € sempre un livello informativo di tip@lgonale, che pud essere utilizzato per
successive analisi; ad esempio, effettuarmaeiay della carta della vegetazione con le fasce
di rispetto create intorno ad una strada in coging puo essere valutata la superficie e la

tipologia della vegetazione coinvolta nel progetto.

Figura 10: Esempio di operazione di "Buffering".

La zona in verde tratteggiata corrisponde ad ua'digispetto di
300 metri attorno al fiume. Il computer eseguerazibni di secondo
operazioni di questo tipo.
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6.2.5 L'analisi di rete

Lo spostamento delle persone, il trasporto e laibiszione di beni e servizi, la distribuzione
dell'energia, le comunicazioni sono attivita chevedono lo spostamento di materia o di
informazioni mediante sistemi di reti, che sempng gostituiscono una delicata e vitale
infrastruttura del mondo di oggi. La forma, la cefme l'efficienza delle reti ha quindi un

impatto non trascurabile sull'attuale standarditdi v

Le funzioni principali che possono essere
effettuate mediante un GIS sulle reti, di
gualsiasi tipo esse siano (trasporto,
distribuzione, comunicazione, ecc.) sono
fondamentalmente la ricerca del minimo
percorso su una rete o comunque del

percorso meno costoso; l'allocazione di

porzioni della rete ad un fornitore o

consumatore di risorse; la verifica delle conné#titra due punti della rete. Le funzioni di
analisi di rete offrono la soluzione ad un problesthbase: determinare il percorso minimo o
comunque il piu efficace per attraversare unapatsando per determinate localita di questa.
Il costo puo essere determinato utilizzando un sjasilattributo presente sugli elementi
costituenti la rete (tipicamente, una reteyrafo € rappresentata mediardechi connessi
tramite nodi; questa puo anche essere la rappresentaziona detenstradale, simboleggiata
con gli archi che indicano l'asse stradale ed i obd indicano gli incroci) che possa essere
quantificato in maniera numerica: tipico esempidlitanza o il tempo di percorrenza lungo
un arco del grafo pud essere utilizzato per idieatié il minimo percorso in termini di
distanza o di tempo, ad esempio, lungo una retgaviallocazione di risorse: per effettuare
queste analisi bisogna disporre di un centro cfra asorse e di una domanda di queste sulla

rete, o viceversa, di una offerta sulla rete endi capacita ricettiva su di un centro.

A titolo di esemplificazione, mediante l'uso deflenzioni di allocazione, secondo questa
ultima modalita puo essere affrontato e risoltopupblema tipico della gestione pubblica di
una citta, ovvero la raccolta dei rifiuti solidi bani. Questa analisi viene effettuata
rappresentando una eventuale discarica come céintagcolta, e riportando la distribuzione
dei cassonetti sul grafo che rappresenta la redgavicittadina: in questo modo si puo

determinare il numero massimo di cassonetti chaptati mediante i mezzi di raccolta,
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determinano la saturazione della discarica, edeamddmtificare quali parti della rete stradale

contribuiscono ad alimentare la discarica fino alla saturazione.

Operazioni analoghe possono essere effettuate Ipmrar@ studenti su scuole oppure
determinare piani di evacuazione in caso di calnaifocando la popolazione sulle strutture

di ricovero, ecc.

Concetto fondamentale & dannettivita le funzioni per la verifica della connettivitargeno

ad identificare se e quali porzioni di una retecsoonnesse. Ad esempio, una societa per la
gestione delle reti elettriche puo avere bisogngagiere quale impianto presente sulla rete
elettrica serve un determinato utente, e nel casmterruzione o guasto quale percorso
alternativo puo essere adottato per mantenerenlzaduoalita del sistema. Analogamente un
idrologo puo utilizzare tali funzionalita per idéitare tutti i rami ed i corsi d'acqua a monte

di un determinato punto di un fiume.
6.2.6 La segmentazione dinamica

Gli elementi lineari, in una visione del mondo ghiot geografico, raffigurano oggetti come

strade, fiumi o limiti amministrativi.

Utilizzando l'estensione al modello dati di tipoogsazionale chiamata segmentazione
dinamica, € possibile rappresentare tali elemémtiali ed associare delle informazioni, gli
attributi , a qualsiasi porzione deglichi che rappresentano tali elementi.

La segmentazione dinamica e la capacita di assodigersi insiemi di attributi a qualsiasi
segmento di un elemento geografico lineare senvarad@ambiare la struttura fisica di questo:
posso quindi attribuire informazioni diverse a ponz diverse di un arco senza dover

effettivamente spezzare fisicamente l'arco.

Infatti, la rappresentazione all'interno di un GdEelementi geografici come un reticolo
stradale o fluviale viene effettuata memorizzanda serie di coordinate X, Y in un dato
sistema di riferimento. Ma un altro metodo per tdemare la posizione di un elemento
geografico potrebbe essere anche la sua posizimge luna strada od un fiume (ad es. "al
12esimo chilometro dell'autostrada A14"). Questotothe semplifica enormemente

l'acquisizione dei dati, in quanto consente di mezaare e gestire solamente una coordinata
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di posizione invece che due e di usare un sistemafedimento piu vicino alla realta

dell'utilizzatore finale.

Le funzionalita di segmentazione dinanfigeermettono quindi di rappresentare e gestire in

maniera estremamente efficace delle informazicsn@abili ad elementi geografici lineari.

Ad esempio, i dati relativi ad un reticolo stradajgali lo stato della pavimentazione, la
frequenza degli incidenti, i limiti di velocita pesno essere tutti associati al medesgrafo

che rappresenta la rete stradale.

Alla base della segmentazione dinamica vi é landafine dellaroute, che rappresenta un
elemento lineare a cui possono essere associditiadiedputi; la route puo essere costituita da
un insieme di archi, ma senza la costrizione clseal inizio o fine debbano coincidere con il

nodo iniziale o finale di una arco, cioe pud compreedamnche parti di un arco.

In questo modo possono essere associati attribpiti archi oppure a parte di un arco, nel
caso che la route sia definita solo su una porzéresso. La disponibilita di strumenti per
creare, memorizzare, modificare, interrogare e neggmtare le routes completano le

funzionalita di segmentazione dinamica.

2 si tratta di funzionalita e non di modalita di m@imzazione di dati, in quanto la struttura deii dabane la
medesima di quella utilizzata per memorizzare didipo lineare ma viene estesa mediante opponuoeedure
software che implementano queste nuove potenzialita
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7 1l database geografico

Al fine di realizzare un ottimo sistema geografi¢onzionante, efficiente e che duri nel
tempo, si dovra fare un’attenta valutazione deglirsenti che ciascun sistema in commercio

0 OpenSpurce dispone. Il database € molto impertant

7.1 Progettazione e pianificazione dettagliata delatabase
La fase di progettazione e pianificazione dettagliel database include le seguenti attivita:
e sviluppo di uno schema logico o fisico della baseddti basato sullo schema
concettuale costruito,
* valutazione delle potenziali fonti di dati,
» stima delle quantita di dati geografici,
e stima del costo di costruzione del database SITrepgrazione del piano di
acquisizione dei dati.
Parallelamente alla pianificazione dettagliata detabase, pu0d essere eseguita la
costruzione del prototipo e/o il benchmark. L'infaazione ottenuta dal prototipo e dai
test e utile per avere un’idea delle risorse nexesgspazio disco, memoria, etc.) e per

determinare quanto sara pesante la fase di svildpgpplicazioni.

7.2 Costruzione del database

La costruzione del database € il processo di cistra del database geografico a partire dai
dati disponibili (mappe e tabulati). Questo prooedsvrebbe essere pianificato mettendo in
evidenza come gestire la costruzione e come aas&we controllare la qualita dei dati
acquisiti. Il processo di acquisizione coinvolgegrande quantita di documenti. Il database

sara di tipo relazionale, basato sul modello emétazione.

7.3 Modello entita-relazione
I modello entita-relazione € il modello generalrgeadottato per la modellazione concettuale
di basi di dati. Nel modello entita-relazioni vemg graficamente identificate e descritte:

* le entita: cioé un’approssimazione degli oggettiedealta che ci interessano;

» gli attributi: cioé la rappresentazione di inforriwai interessanti delle entita;

* le relazioni tra le entita: insiemi di istanze disaciazioni tra entita, cioe fatti che

mettono in relazione piu entita; anche le relazgmssono contenere attributi.
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Esempio di Schema E-R (entita — relazione)

7.4 Strutture di gestione di basi di dati nei GISsistemi ibridi
| GIS che implementano warchitettura ibrida sono caratterizzati da:
= parte testualestrutturata utilizzando umodello di dati relazionalee gestita da un DB
relazionale;
= parte geometricagestita da un sistema proprietario appositamertiézrato per rendere
possibile:
* |la memorizzazione della parte spaziale del dattlizzando particolari
indicizzazioni;
* la gestione usando algoritmi implementati in dighenza del tipo di dati che il

sistema GIS deve gestire.

La componente spaziale (i file delle coordinate jpkenti e della topologia degli elementi

geometrici) coesiste con la componente testualiée(degli attributi) ed e in relazione con
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questa, creando urfzase di dati geometrico-statisticall RDBMS deve avere estensioni

spaziali.

7.5 Divisione dello spazio mediante curve

In questo tipo di approccio lo spazio viene diviso tante celle quanti sono i punti
bidimensionali ai quali si vuole associare una mheigata informazione. Ogni cella in cui
viene diviso lo spazipuo contenere un solo dato

Normalmente viene introdotto anche un parametrtip disoluzione, che é indicativo della
granularita del dominio: ad esempio una curva di risoluziongene costruita dividendo lo
spazio in22r celle.

E' possibile definire una curva monodimensionaksaate per tutte le celle e quindi per tutti i
punti, ottenendo cosi una superficie con la caistiea di avere tutta la sua area ripiena di
curve.

Seguendo lo sviluppo della curva questa attravirda le celle secondo una determinata
sequenza: si stabilisce cosi un ordine di lettheapuo essere utilizzato nella memorizzazione

delle celle nella base di dati.

L'ordinamento spazialesi ottiene mediante una trasformazione matematieancappa un
numero finito dik celle in un numero finito dt numeri naturali.

Se la funzione & opportunamente definita, cioé adonche celle adiacenti si trovino vicine
anche nella successione da questa stabilita, esguho dei vantaggi dal punto di vista del
tempo di accesso ai dati.

Ci sono parecchi modi per ottenere questo effattole due funzioni piu importanti sono:

* N, oordine di PeandPeano, 1890);

» [I, oordine di Hilbert(Hilbert, 1891).

Entrambe queste curve passano per ogni cella dispario bidimensionale; inoltre i punti
che sono confinanti sulla curva, sono generalmeotdinanti anche sullo spazio. In questo
modo possiamo introdurre una efficiente chiave ndanensionale di numerazione per ogni

punto corrispondente alla cella che verra poi mé&mata nel nostro database.
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7.6 Le query GIS

Le query possibili e le combinazioni che si possottenere grazie alle potenzialita di un
DBMS quale puo essere PostgreSgl sono moltissineefubzioni di maggior interesse
possono essere classificate in categorie:

* Funzioni di base

Permettono la creazione/eliminazione di colonnerggdche e l'attribuzione dei dati ad un
determinato sistema di riferimento.

* Funzioni di relazioni fra geometrie

Variano dal calcolo della distanza fra due georeetrlla verifica della eventuale
sovrapposizione, intersezione, inclusione, ecdoimae geografiche distinte.

* Funzioni di calcolo sulle geometrie

Permettono di calcolare area, perimetro, buffentrogde, ecc., di una data geometria.
Permettono inoltre di effettuare operazioni di @@ sottrazione tra geometrie.

* Funzione di "informazioni" sulle geometrie

Attraverso di esse € possibile conoscere il tipgedimetria presente in un dato campo, I'id del
sistema di riferimento utilizzato, le coordinatdl'déimo punto di una geometria, il numero
di punti contenuti, il valore x o y o z di un dazord, ecc.

* Funzioni di creazioni di geometrie

Permettono di creare dati geometrici e di archiviar formato standard a partire da un
insieme di coordinate. Questo permette di trasfoenma un database geografico un database
alfanumerico in cui le coordinate dei punti siaad,esempio, archiviate in due campi 'x' e 'y".
* Funzioni di calcolo di misure

Permettono di calcolare le aree, i perimetri, leghezze, gli sferoidi, ecc., in relazione al
sistema di riferimento e al tipo di piano (bidimemsle o tridimensionale).

* Funzioni di output

Attraverso queste funzioni € possibile trasfornlargeometrie da un formato proprietario o
standard ad un altro, esportarle verso formati Xddali I'SVG’ o il GML*.

* Funzioni di modifica delle geometrie

Permettono di manipolare le geometrie effettuartlesempio operazioni di semplificazione,

di traslazione, di inversione, di conversione daistema di riferimento ad un altro, ecc.

% Scalable Vector Graphics; un XML per la creazidhgeometrie su browser definito dal W3C
* Geographics Markup Language; un XML, definito @BC, per l'archiviazione di dati GIS
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7.7 Utilizzi di un SIT nella Pubblica Amministrazione
Un ente pubblico puo appoggiarsi ad un sistemargéiog per molti aspetti:

» assistenza al pubbilico;

» gestione di pratiche (es. pratiche edilizie);

e progettazioni politiche del territorio;

e gestione di servizi (bus, acqua, emergenze, etc.).
L'impiego della tecnologia SIT le rende piu efficte ed efficaci; lo sviluppo di un SIT
facilita la gestione delle informazioni geografich@ esistenti, consente di realizzare delle
applicazioni supplementari apportando notevoli fieneallente pubblico. Alcune
problematiche (come la gestione delle emergenzestiaio del traffico stradale e
l'individuazione di locazioni ottimali per le stami di mezzi pubblici) sono abbastanza

comuni e possono essere risolte efficacementetedimso di un SIT.

7.8 Utilizzi di un SIT in ambito forestale
Le funzionalita dei GIS vengono notevolmente sitattin ambito forestale:
- pianificazione territoriale (aree protette, redradale, prevenzione degli incendi,
prevenzione civile)
- meteorologia (analisi dei dati provenienti dadazioni meteo, mappe di pioggia,
pressioni, temperature...);
- idrologia (calcolo dei volumi di pioggia, dei laicidrografici, previsione di piene,
previsione di aree inondabili);
- logistica (organizzazione e ottimizzazione dasporti);
- fauna (gestione delle popolazioni, integraziormdi ¢GPS e movimento di animali
monitorati...);
- statistica (statistiche nazionali come superfloiscata, superficie agricola, tipologie

di produzioni, ecc...).
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8 Software GIS

Propongo ora una veloce panoramica sui 2 sistel@ighl conosciuti, uno open source ed
uno commerciale, al fine di evidenziare sia l'iofgerabilita tra i vari sistemi che la perfetta

compatibilita, sottolineando i vantaggi che apparéscuno di essi.

8.1 PostGIS: il database geografico OpenSource

8.1.1 Introduzione al database POSTGRESQL

E' un ORDBMS (DBMS relazionale a oggetti) che deriva da un
progetto iniziato nel ‘86 alldUniversity of California di Berkeleye
finanziato dal "Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA)', dal"Army Research Office (ARQ)alla"National Science
Foundation (NSF) e ESL Inc'hel '94 viene sostituito il linguaggio

interrogativo Postquel con I'SQL (Postgres95); laneduccessiva
evoluzione il database prende l'attuale nome digP@SQL.
E’ un databasdreeware, di cui sono disponibili sorgenti in rete utilizzabile anche via
ODBC. E’ di facile utilizzo e integrazione con gsti gia costituiti, magari anche in ambito
commerciale. La maggior parte dei software dellsecproduttrici di sistemi geografici si
basano su questo database. Pertanto € interesafénaietare alcuni aspetti tecnici, che
potranno essere sfruttati durante l'utilizzo di software complesso commerciale che

mantiene le sue basi sul database in oggetto.

8.1.2 PostGIS e PostgreSQL
Nel 2001 l'azienda canadese Refractions di VictofBaitish

Columbia (www.refractions.ngf specializzata nello sviluppo ¢

applicazioni GIS, ebbe l'esigenza di fare uso di RBMS con
estensioni geografiche. A questo scopo avvio uafimk delle
soluzioni presenti sul mercato e, dopo aver rigedmtche tutte le
alternative nei sistemi proprietari erano, o ester@nte costose, (
particolarmente lente, o prive di possibilita db&ssione o, in alcuni
casi, una combinazione di queste caratteristicheisd di creare ur

software ex novo.
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Costruire un DBMS ex novo in breve tempo non eggoreevole; Paul Ramsey (capo progetto
della Refractions) era gia orientato verso il moddbsoftware libero con tutti i vantaggi che
ne compete e creare una estensione GIS ad un DBMS®sistente. La scelta cadde su
PostgreSQL che, oltre a vantare anni di svilupparma grossa comunita, permetteva ad un
programmatore di creare velocemente nuove estenti@muova applicazione fu chiamata
PostGIS. Inoltre, PostgreSQL offre alcune caratteristiot@to interessanti:

* si tratta di uno dei pochi DBMS in grado di sugpce un numero molto grande di tipi di
dati binari e testuali;

» permette di gestire database molto grandi anglsgsgemi operativi con capacita limitate;

» offre funzionalita quali la replicazione dei ddtiad balancing, uso di multiprocessori;;

* ha diverse modalita di autentificazione crittdgte.

Per numerosi anni lo sviluppo di PostgreSQL simceatrato verso i sistemi operativi UNIX-
like (Solaris, Linux, ecc.) anche se era dispoailslu Windows attraversoygwin (un
ambiente Linux-like per Windows). La scelta, effetta da Refractions, di fare di PostGIS un
software aperto ne ha permesso la crescita espaieat punto da ricoprire il 100% delle

funzionalita SQL Spatial indicate dal documentd'@&C.

8.1.3 Struttura e popolazione dei dati
Una volta applicate le estensioni PostGIS ad uabdese, si ha a disposizione una struttura
dati per l'archiviazione di geometrie (e quindidditi vettoriali) secondo le specificl®@mple
Features(come visto precedentemente). Queste specifichegino I'archiviazione di 7 tipi
diversi di dato:

POINT (punto),

LINESTRING (linea),

POLYGON (poligono),

MULTYPOINT (collezione di punti),

MULTILINESTRING (collezione di linee),

MULTYPOLYGON (collezione di poligoni),

GEOMETRYCOLLECTION (collezione di geometrie di vatipo).
Ogni tipo ha una propria sintassi che permetteHlarazione delle coordinate sia su piani
bidimensionali (quindi x e y) sia su piani tridinggonali (X, y e l'altitudine z).
Per esempio, nel caso di un POINT:

coordinate piano 2D POINT (x y)

coordinate piano 3D POINT (x y 2)
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Ogni record di dati viene arricchito dal "prefisseRID (Spatial Reference ID), variabile che
indica il sistema di riferimento nel quale sonohavri@te le geometrie. Ecco un esempio di
archiviazione delle coordinate di un punto su ummpibidimensionale secondo il sistema di
riferimento Gauss-Boaga ovest. SRID=26591,POIM58§44334356565,32).
La forma dell'archivio dei dati lascia subito ineme un aspetto molto interessante delle
funzionalita SQL implementate da PostGIS: la pakildi calcolare misure in ambiente sia
bidimensionale che tridimensionale e in relazidm@stema di riferimento scelto.
Per ottimizzare le performance del database € asidociare, alla tabella che contiene i dati
GIS, unindice di tipo GiST (Generalized SearcheJre
Riporto qui un esempio di creazione dell'indice:

CREATE INDEX nome_indice ON

nome_tabella USING GIST

(colonna_geometrie GIST_GEOMETRY_OPS).
L'inserimento dei dati geografici pud avvenire setmdue modalita:
« creazione di comandi SQL secondo la sintassi BifRpatures;
* importazione dei dati attraverso tool testuaiirafici.
Nel caso in cui si utilizzi direttamente un'istoizé SQL occorre prima creare una tabella
secondo la sintassi classica.

CREATE TABLE punti (ID int4, DESCRIZIONE varchar(40));
e aggiungere a questa il campo corrispondentealtanna dei dati geografici secondo questa
sintassi:

SELECT AddGeometryColumn (‘nome_tab', 'colonna_geometrie', srid, 'tipo_geometria', dim);
dove:

nome_talb= nome della tabella a cui applicare le geometrie;

colonna_geometrie nome del campo che dovra contenere il dato gemoge

srid = id della tabella con i sistemi di riferiment@ (gnoto: -1);

tipo_geometria= uno dei 7 valori di simple features (POINT, LISERING, ecc.);

dim = 2 per le geometrie bidimensionali, 3 per queltimensionali.

L'inserimento delle singole geometrie avviene peicondo le classiche istruzioni SQL di
INSERT in cui, l'istruzione legata alla geometrgse lo schema WKT.
Esempio:

INSERT INTO nome_tabella (colonna_geometrie, descrizione)

values ('SRID=-1, POINT(0 0 0)', 'Punto inserito").
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8.2 Lo strumento informatico utilizzato: ESRI® ArcGIS, database commerciale

Lo sviluppo e l'editazione del sistema informatisono state
effettuate in ambiente ESRI® ArcGIS™ 9. ArcGIS efamiglia

di prodotti GIS ricca di funzionalita ed altamestalabile per la
gestione, la creazione, l'integrazione, I'analidaalistribuzione

di tutti i tipi di dati geografici. E' composto d&e parti
fondamentali:

ArcGIS Desktop, un insieme integrato di applicazioni GIS
(ArcView, ArcEditor, Arcinfo):

ArcView™ : permette di realizzare mappe, interrogare dati

geografici, stabilire relazioni spaziali tra entiédfettuare operazioni di editing sulla forma
grafica e sugli attributi di entita.

ArcEditor™ : oltre a possedere le potenzialita di ArcViewngente di creare e gestire
ulteriori tipi di dati spaziali.

Arcinfo™ : oltre a possedere i requisiti degli altri saitey, permette di gestire una
maggiore quantita di tipi di dati ed effettuare lagiu avanzate, specificatamente per

guanto riguarda la struttura topologica dei dati

ArcSDETM, gateway per la gestione di dati geografici aémo di database relazionali
(DBMS);

ArcIMSTM , per la distribuzione di dati e servizi su Intdrne

ArcGIS Desktop ArciMS
ArcReader*  ArcView  ArcEditor  Arcinfo Java HTML mz‘gf:;:;
= Viewer Viewer Edition
e - .| P et
N, i : v S
- 2 L5
~d 8 Ly
'S g ) —d
ArcSDE Gateway ArclMS Server
; | = I 3
Files Database
> ArcSDE
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L’obiettivo di questa introduzione é fornire le @nmazioni basilari per comprendere il

funzionamento delle varie componenti di ArcGIS tegalla applicazione realizzata.

8.2.1 ArcGIS e scalabile

ArcGIS é un insieme di applicazioni che possongdrsi su un unico computer o su una rete,
anche eterogenea, di workstation e server. E’ pissiistribuire le varie componenti di
guesto sistema per implementare sistemi GIS disgqsl dimensione, da stand-alone o
monoutente a enterprise per grandi organizzaziesgo fornisce tutti gli strumenti necessari
per creare e utilizzare dati geografici, come ladifica, la correzione e I'automazione dei
dati, la produzione di mappe, la gestione di datianalisi geografiche e la distribuzione di

dati e di applicazioni su Internet.

8.2.2 1l modello geodatabase

ArcGIS introduce un modello dati di nuova generagigper la rappresentazione delle
informazioni geografiche, implementato utilizzanti tecnologia standard dei database
relazionali. Il modello geodatabase supporta la oreapazione e la gestione di informazioni
geografiche in tabelle di un sistema standard ditigee relazionale. Utilizzando il
geodatabase, possono essere definite delle regot¢edrita e di comportamento per i dati
spaziali, modellando importanti oggetti geografame le reti tecnologiche, la topologia, Il

territorio ed il catalogo di immagini, passandomgliiad un sistema di tipo DBMS a oggetti.

8.2.3 Creazione e gestione di un sito Web con AMBE

Un’applicativo ArcGIS molto interessante &
_ ArcIMS, modulo che si basa su una tecnologia
2 S | Internet standard utilizzato per creare e gesiire s
: Web GIS. | siti Web ArcIMS sono creati
5 -_j‘J ; = .| utlizzando strumenti HTML e Java standard
rendendo il procedimento simile alla creazione di
gualsiasi altro sito Web su CMS, fornendo anche
gli strumenti per 'aggiunta di capacita GIS absit

Web, mantenendo tute le principali funzionalita di

un ambiente geografico.
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9 Applicazione Gis con ArcView

9.1 Introduzione al progetto

Nei suoi primi vent’anni di vita la tecnologia GESstata adottata quasi esclusivamente da
programmatori che interagivano con il sistema airso linee di comando e linguaggi di
macro. Piu di recente, l'alta potenzialita di taistemi ha portato alla nascita di nuove
categorie di utenti, operanti ad esempio nei caeflianalisi ambientale e del marketing. Di
conseguenza, oggi la comunita degli utenti GIS cemge esperti del dominio, le cui
necessita e competenze sono lontane da quelleraigigonmatori. Si richiedono interfacce
specializzate che velocizzino le normali operaziinioutine e favoriscano I'utilizzo di tal
sistemi anche ad utenti poco pratici di databapeogrammazione, possibilmente accessibili
via web.

La progettazione di interfacce grafiche per sist&t® mira a consentire agli utenti finali di
utilizzare la propria esperienza per I'apprendimeat|’'utilizzo del software a disposizione,
che sia di tipo desktop o di tipo web.

Infatti, sebbene I'uso delle cosiddette interfadd®P (Windows, Icon, Menus, and Pointing
devicg riduce la quantita di nomi di comandi che l'uentleve memorizzare, la
corrispondenza tra una funzionalita e l'insiemeatiedb di comandi rimane un’attivita

complessa.

In tal senso si vuole presentare una panoramida @leizioni basilari del software per la
gestione di informazioni geografiche sul territodei Colli Euganei, ponendo attenzione alle
caratteristiche geomorfologiche del terreno. Stdrdi caricare i vari livelli che compongono
il territorio e estrapolare informazioni utili alhalisi. | file geografici (mappe, curve di
livello, strade, edifici, vegetazione...) sono statiaricati dal sito della Regione Veneto
all'indirizzo:
http://www.regione.veneto.it/Ambiente+e+Territofiefritorio/Cartografia+Regionale/Area+
SIT/.

Le cartografie sono liberamente scaricabili, preegistrazione. Il formato dei dati scaricabili

e sia raster che vettoriale. Le immagini fotorikeveono invece soggette a richieste specifiche

alla Regione e al loro pagamento.
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a Regione Veneto - Cartografia - Microsoft Internet Explorer E]@E\
&

: . — . = a =
i “ ] »-] o ) B | - B |

@Ind\etru > %] (2] T | JO cora g prefent o 2 B
£ Indiizzo | ] httpsfcartografica.regione. veneta. tfwpcartograficoveneto/framesetup. asp v Eva i colegamenti ”

{ Google [Glrragions.veneto.t vicerca @ M~ B~ oy Seonalbrie DEP L B2 bioccati | P Contalle |2 Tradusi + | [ab Inviaay &) [E] regione [, vencto [

() Impostazioni+

pif | REGIONE peL VENETO

6aeaFHEE =0HlE1EEEe

= == == = = [ T+ i
e 5 T el IR ; i
- AET € Colomyin Tl _~| ] el S ol e\ N Bl raster cTR 10,0000
. CRighett, 7 £ Seigin Mezzard . T ] Deptrs: 1 " e N
= al Carrello RiGne e o T ThS i e R I = b SNy LB {_REE\DHE
N°Oggetti: 0 2\ ! 4 O # Bl provineis
1 #BEconune
Visite nggi: 565 [lRraster
Visite totali: 57304 o
[ Modifiche: |
| applica [ annulla
¥ Ortofoto
£ | >
b Punti Geodetici
Teolo ¥
Mostra | Zoom |
Seleziona Fogli
Metadati Per Provincia
kd Raster 10000 Per Comune
Per Foglio
Per Area libera
& D Internet

Perché ho scelto ArcView come strumento per spertane un sistema GIS, rispetto ad un
prodotto OpenSource, o ad un altro prodotto comialeranalogo?

Perché dispone di una interfaccia grafica esseniablementabile a seconda delle necessita
(vedi I'abilitazione delle estensioni); perché cem® una gestione intuitiva delle varie

operazioni sui livelli; perché contiene molti stremti correlati per la gestione geografica.

9.2 Caratteristiche hardware:
il progetto e stato sviluppato su un computer pibetdotato di processore Intel Pentium Core
Duo T2500 a 2.00 Ghz, con 2 Gb di ram e schedawdde256 Mb.

9.3 Struttura di ArcView:
Un progetto ArcView é costituito dai seguenti comeuoti:

* View finestre che permettono la visualizzazione dwi te

* Table tabelle con informazioni relative alle coverage

e Chart diagrammi, grafici e istogrammi relativi ad anabgatistiche sui dati
caricati

* Layout pagine di stampa dei risultati ottenuti

e Script procedure implementate dall’'utente
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9.4 Fase operativa:

Dopo l'installazione, procedo al caricamento ddi.da

1)

2)

3)

Aprire ArcView e iniziare umuovo progetta E' possibile salvare il progetto in qualsiasi
momento File -> Save ProjectpppureFile -> Save Project As)..La prima volta che si
salva un nuovo progetto, ArcView apre la finestrdidlogo Save Project Ada utilizzare
per indicare il nome del progetto e la directorjlanquale deve essere salvato: in questo
caso digitareseneto-euganei.aprel campo di testbile Name

Aggiungere al progetto un documento di tipoav{sioppio clic sull'icona nella finestra di
progetto).

2.1) Indicare le unita di misura delle coordinagdladlmappa presente nella vista aprendo
la finestra di dialogo View Propertie¥iéw -> Properties.). impostare le vocMap
Units e Distance Unitsassegnando loro il valometers Fare clic sul botton©K per
chiudere la finestra di dialogo.

Aggiungere il livello della carta del VeneRirl0000.shpDa View — Add Themgscelgo

la carta ctr10000.shp, che carichera I'intera amgaconfini della regione Veneto, su scala
1:10000. Inserisco cosi I'area della provincia dd&va e poi i vari temi disponibili della
zona di Teolo, Torreggia, Vo e limitrofi con le agVe curve di livello —curve.shp—,

strade -astevia.shp, edifici — fabbricati.shp —, corsi d’acqua —.§p - ,

Ex Frl s A P (=]
Ol WA Bl v

«] Ci0000 shp
(|
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Nella finestra possiamo vedere sulla parte sinigtraoolbar per leviste le tabelle e gli
strumenti per leguery, mentre sulla finestra di destra i livelli caricabn i relativi colori,

modificabili con un doppio clic.

Dopo aver selezionato un livello Pd_comuni.shp portandosi surhemee quindi Table
appare la tabella relativa al database dei comelia grovincia di Padova strutturata secondo
codice istate superficie in ettari oltre alnomeed allasigla della provincia.Shapedi tipo
polygonindica che il tipo di forma del campo selezionaten poligono.

La tabella e agevolmente leggibile tramite quaistkdabase o con excel, mantenendo la

medesima struttura.

EE
0o 104 selected [YEIL]
|21 veneta padovaiapr JBW 2 Attributes of Pd_comuni.shp _[olx]

Aameam i |

rmn | P2liaon E 28029 T Gallera Veneta FD 0155761 4|
S | Polygon 28077 - San Marting di Lupan i) AT R
Palygon § 28023 | Carmignano di Brenta PO 1475.2863
Polpgon - 28091 Tambola D 1121133
Palygon § 28064 | Piombino Dese PO 2953 6858
Polygon | 28078 | 'San Pieliain Gu' FD 1780.8280
Palygon : 28093 | Trebaseleghe FD 30804896
Polygon | 28046 | Lorsogia FD 19229042
Folpgan £ 25101 - Vil del Conte i) jEerxGiE]
Palpgon § 28076 | San Giorgio in Bosco PO 2844.0698
Folpgon 25042 Branterio i) 708 £4ES
Palygon ; 28019 i PO 2112.5240
Polygon | 28041 FD 2269.4018

FD 13250185
PO 2047.9109
i) TBe 470
PO 14848327
FD 2562.5655
Palygon ; 28104 iero PO 12181580
Polygen 128103 D 23667197
Fulpgen 28018 Campodora i) 142,757
Palygon {28099 | Vigodarzers PO 1996.2111
Folpgen 28700 Viganzs i) e
Palygon : 28016 | Cadoneghe PO 1286.0339
Polygon | 28060 | Padova FD 9330.1929
Polygon © 28072 Rubang i) 447 8578
Palpgon {28058 | Moventa Padovana PO 74271
Fulpgen : 28030 Cervarese Sania Croce i) 175k 2465
2l Rovalon PO 2754.1834
Teolo FD 3129.9739
Albignasego FD 2098.0019
Abano Teime FD 21534190
Fulpgan 25105 Yo' i) e
Palygon § 28066 | Polverara PO 967.3040

Selezionando il livello relativo al comune di Tepla tabella che apparira € leggermente
differente. E' maggiormente dettagliata, indicamalti i riferimenti comunali e di cartografia,
la tipologia di strada di ciascun segmento disegeadlcuni campi vuoti, evidentemente non

completati dall'operatore.
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=] (]

of 787 selected

| Open Frint

At -
Attibutes of Ctr1 0000.she
Aftibutes of Pd_comuni.s
| Ct10000.shp

#J Attributes of Astevia.shp

Peverr

Liend | Ling daee

19022 | 147054 strada di campagna A210 15970430 0 1] 1] 00i 00:0
19023 : 147054 strada principale AlG 18970430 1] 1] 0 00: oo:o 20
| PalyLine 19024 ¢ 147054 accessi o auole o marciapiedi: 4212 19970430 1] 1] o 0.0 0o:0 20
| PolLine 19025 : 147054 strada principale A205 19970430 1] a a 0.0 0n:o 20
PoluLine 19026 ; 147054 strada principale A205 19970430 1] 1] 1] 0.0 0o:io 20
PolyLine 19027 : 147054 accessi o auole o marciapiedi ; A212 19970430 1] 1] 1] 0.0 0o:o 20
| PolyLine 19028 ; 147054 zentiero facile AT 19970430 o 1] 1] 0.0 00:0 20
= | PolLine 19029 | 147054 accessi o aiuole o marciapiedi ; 4212 19970430 1] a a 0.0 0n:o 20
PoluLine 19030 ; 147054 access o aiuole o marciapiedi § 4212 19970430 1] 1] 1] 0.0 0o:io 20
| PalyLine 19031 ¢ 147054 strada principale A205 19970430 o 1] o 0.0 0.0:0 20
| PalLine 19032 ; 147054 strada di campagna A210 19970430 a 1] a 0.0 0o:o 20
| PolLine 19033 147054 strada di campagna AZ10 19970430 a a a 0.0 0n:o 20
PoluLine 19034 ; 147054 strada principale A205 19970430 1] 1] 1] 0.0 0on:in 20
| PalyLine 19035 ¢ 147054 strada principale A205 19970430 1] 1] o 0.0 0o:0 20
| PalLine 19036 ; 147054 strada principale A205 19970430 a 1] a 0.0 0o:o 20
| PolLine 19037 : 147054 strada di campagna A210 19970430 a a a 0.0 oo:o 20
PolyLine 19038 : 147054 strada di campaagna A210 19970430 1] 1] 1] 0.0 0o:o 20
| PaluLine 19039 147054 strada di campaana A210 19970430 a 1} i} 0o on:io 20

Continuando nel caricamento delle varie parti debptto, per ciascuna porzione di territorio

troveremo un insieme di file la cui struttura éicsicolata (in analisi la cartella 1460420):

& 1460420
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@Indietro = J I? /'.-' Cerca [L Cartelle v

EEX
I

Indirizzo |Iﬂ C:\Documents and SettingsijucaDeskiop! GIS|progettol 14604200 14604 20

Dperazioni file e cartella

J Cria nuova cartella
@ Pubblica cartella sul Web

it Condividi cartella [ asTEVIA Shp

Altre risorse

) 1460420
l|_'—_"| Documenti
) Documenti condivisi
ﬂ Risorse del computer curve.dbf
HQ Risorse ditete

Dettagli 2 1 | D1SCONT.shp
1460420 : :
Cartella di File ele_div.dbf

Data ultima madifica; venerdi &
giugno 2007, 15.39

v| Vai

Marme - Dimensione  Tipo Data ultima modifica 4
@ asteflu.dbf 127 KB File DBF 06/06{2007 18.55
ASTEFLU, shp 129KB  File SHP 06/06/2007 18,55
ASTEFLU. shix SKE File SHx 06/06/2007 18.55
asteviadbf 116 KE File DBF 06/06/2007 18.55
164 KB  File SHP 06/06{2007 18,55
ASTEYIA, shx SKE  File SHx 06/06/2007 18,55
cam_fabb.dbf {08 KB File DBF 06/06/2007 18,55
= cam_Fagg.shp 60KE  File SHP 06/06/2007 18,55
@ CAM_FABB.shx SKE File SHY 06/06{2007 18.55
cornici,dbf 107 KB File DBF 06/06/2007 18,55
CORMICIshp 197 KB  File SHP 06/06/2007 18.55
CORMICT. shx &6KE File SHx 06/06/2007 18.55

40KE File DBF 06/06{2007 18,55 =
CURYE. shp 2,403 KB  File SHP 06/06/2007 18,55
CURYE.shx ZKE File SHx 06/06/2007 18,55
discont. dbf 155KE  File DBF 06/06{2007 18.55
170KE  File SHP 06/06/2007 18.55
DISCONT.shx &6KE  File SHY 06/06{2007 18,55
116 KE File DBF 06/06/2007 18,55
= ELE _D1v.shp 91KE File SHP 06/06/2007 15,55
ELE_DIV.shx SKE File SHx 06/06/2007 18.55
= Fabbr_J.dbf 872KE  File DEF 06/06/2007 16,55
FAEEBR_L.shp 665 KB File SHP 06/06/2007 18,55
FABEBR _L.shx 45 KB File SHx 06/06{2007 18.55
@ Fabbric.dbf S85KE  File DBF 06/06/2007 20.02
=] Fabbric,shp 3E2KE  Fils SHP 06/06/2007 20,02
Fabbric, shix 13KE File SHX 06/06/2007 20,02
idroar_a.dbf ZKE File DBF 06/06/2007 15,55
IDROGR_A.shp 3KE File SHP 06/06/2007 18.55
IDROGR_F\.shx 1KE File SH 06/06/2007 18,55
= idragraf..dbF Z5KE  File DBF 06/06/2007 18,55
IDROGRAF.shp 130KE  File SHP 06/06/2007 18,55
@ IDROGRAF.shx 4KE  File SHx 06/06/2007 18.55
[=infras_a.dbf 3KB File DBF 06/06/2007 18,55
= nFRAS AL shp 2KE  File SHP 06/06/2007 18,55

1 KR File SH: NAINAL N7 15.55 e

ie TMERAS A.sh

Ciggetti; 102
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Per ogni elemento cartografico da caricare (astedli, aste viarie, vegetazione, edifici, ....)
vi sono 5 tipi di file con lo stesso nome ma cotersione diversadbf, .sbn, .sbx, .shp, .shx

ciascuna delle quali gestisce un aspetto differdali@ georeferenziazione:.

Juca\DeskbophGISiprogettol 1470110414701 1o W a Wai

Marme Dimensione  Tipa Data ultirma modifica -
[CiTesto Cartella di file 06/06/2007 18,58
| 130KE File DBF 06062007 18,58
9KE File SEM 06/06/2007 18.55
ZkE File 36% 06/06/2007 18,58
103 KB  File SHP 06062007 18,58
SKE File 5Hx 06/06/2007 18.55

Uno shapefile comprende questi 5 tipi di file chevaho essere conservati nello stesso
workspace:

* .shp entita geometrica

* .shx un indice che permette I'accesso all’entita getoicee

» .dbf: il file dBASE con gli attributi

* .sbne.sbx indici di tipo spaziale

» .ain e.aih: indici per le tabelle di attributi

Il file asteflu.dbfcome tutti i file .dbf, pud essere aperto anche con Microsoft Excel o con

Calc di OpenOffice, di cui ne vediamo di seguitstiattura:

& asteflu - OpenOffice.org Calc

fle Modfica Visudieza [nserisc Formato Strumenti Dati Finestra 2 X
B-CHuR B8R P=ien &6 AHLIdy HOoBBEQA @
Db [arial vw ¥ GCS | =s===s B s O-2-A- L

a1 ¥| fw = = [mUmERON1LD

a | 8 | c D E [ F [ s |n[1] 3 | K [Lm] W [ o P Q R [ 5 ]

1 [NUWMEWNUMWE PDESCRZC G0 LVCCCOD_FACC PATT FACC,DATA CRPDATIPFLG _CONT M NOME C 60 TIkhi» LARGHEZZ PFUS_ORIG 2 CoCOD_LOT CPORIGINE N0
| 2 | 178R07146042 asse canale Ad04 | 200004300 0 1 SCOLO CANALETTO 213 | o
| 3 | 17661146042 asse canale Ad04 20000430 0 1 CONDOTTO DEL BOSCO 2 3 o
| 4 | 17662146042 asse canale Ad04 200004300 0 1 CONDOTTO DEL BOSCO 2 3 o
| 5 | 17663148042 asse canale A404 20000430 0] 1 CONDOTTO DEL BOSCO 2 3 0
| 6 | 17564 146042 asse canale A404 200004300 0 1 2 3 o
| 7 | 17565146042 asse canale AdD4 | 200004300 0 1 SCOLO NINA 2 3 o
| 8 | 17566146042 asse canale Adld | 20000430 0 1 SCOLO NINA 2 3 0
| 9 | 17667 146042 asse canale AdD4 | 200004300 0 1 SCOLO NINA 2 3 o
| 10 | 17668 146042 asse canale Ad04 200004300 0 1 SCOLO NINA 2 |3 o
| 11 | 17569146042 asse canale A404 20000430 0] 1 SCOLO MINA 2B 0
| 12 | 17670146042 asse canale A404 20000430 0] 1 2 3 i
| 13 | 17671146042 asse canale Ad04 | 200004300 0 1 23 o
| 14 | 17672146042 asse canale AdD4 | 200004300 0 1 2 3 o
| 18 | 17573146042 asse canale Adld | 200004300 0 1 2 |3 0
[ 16 | 17574146042 |asse canale AdD4 | 20000430 0 1 23 0
| 17 | 17675146042 asse canale Ad04 200004300 0) 1 SCOLO COMUNA, 2 13 o
| 18 | 17576146042 asse canale A404 20000430 0] 1 SCOLO COMUNA 2B i
| 13 | 17577148042 asse canale Ad04 20000430 0] 1 SCOLO COMUNA 23 0
| 20 | 17578146042 asse canale AdD4 | 20000430 0 1 SCOLO COMUNA, 23 0
| 21 | 17679146042 asse canale AdD4 | 200004300 0 1 SCOLO COMUNA, 23 o
| 22 | 17550146042 asse canale Ad04 | 200004300 0 1 SCOLO COMUNA, 2 13 0
| 23 | 17651146042 asse canale AdD4 | 200004300 0 1 SCOLO COMUNA, 2 13 (1]
| 24 | 17662146042 asse canale Ad04 20000430 0 1 SCOLO COMUNA, 2 13 o
| 25 | 17583148042 asse canale A404 20000430 0] 1 23 i
| 26 | 17584148042 asse canale Ad04 20000430 0] 1 23 i
| 27 | 17565146042 |asse canale AD4 | 20000430 0 1 23 0
| 28 | 17701146042 asse scolina A0S | 20000430 0 1 24 0
s ATINIAARNAT lacea crnl lina AANE 2OOONAR N0 3 1A n

rispetta in pieno quella visibile nel databasemtegramma ArcView.
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9.4.1 SHP per sistemi gis

| files SHP (shape) mantengono tutte le informazigeometriche della cartografia
unitamente alle informazioni qualitative, detteribtiti, associate agli oggetti. Le entita
(areali, lineari, puntuali) sono descritte traméechi, nodi, punti che conservano le sole
coordinate planimetriche, eccetto le curve di lived i punti quota che riportano la terza

dimensione; questi ultimi registrano la Z fra dtriduti.

v e v 22404
» ’0 a0 22 28060
& ]
:?‘Q \‘ \:. 27080
DY
AN

' _ EDE.SE
" BN
N 15 410
L ]
...l‘ 10 30 M4 30

TemalLineare TemaPoligonale

curve di livello edifici civili TemaPuntuale

Punti quota

Gli attributi sono residenti in una tabella chesasata alle entita, contiene le informazioni
descrittive e identificative degli oggetti stes8d esempio, anche la toponomastica € un
attributo, in quanto non importata come entitapedidente. Il contenuto minimo della tabella
attributi corrisponde al livello di appartenenzdl'dggetto, ma puo essere implementato con
informazioni specifiche di interesse dell'utentgstee gia esistenti strutturate in file dbf.

Il passo successivo € stato di gestire graficameeteciascuna zona della griglia della
provincia di Padova le informazioni territorialisgionibili, per arricchire al massimo la mappa
e renderla meglio leggibile.

Per quanto riguarda i livelli con molte informaziaisponibili, - come le strade che possono
essere classificate in strade principali, secoedaentieri... - € possibile gestire i colori per

differenziare le varie parti visualizzabili sullaappa.
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o] Tenla1500.shp

Posizionarsi

sul

livello di

=I5
Lj Load...

interesse, in questosaa

Teolo1500.shpche gestisce

ﬂ Asteflushp _‘J Theme: [Tealo1500.shp alcunl nOdI Stradall del
S hndnaehn Legend Type: [Unique Yalue -] Save... comune di Teolo, e fare
o 1
Crefauilt
ﬂ Prova_percorsoshp g H 1 1
T doppio clic.  Scegliere
Testid2.sh H
M stna st Unique Valuee assegnare
ﬂ Fiibeoabn Symbol Yalue Label Count
N accessi o aivole 0 ma  accessi o ailale o ma el | un COlore ed una
=i : asge strada camegais  asse strada caneggia H H
B o et £ cancad dimensione del tratto a
: N asse strada camozzall asse strada canozzat!
ﬂ testi mappe R i : .
FAY ase strada di campai asse strada di campa clascuhna voce presente nel
ﬂ Teolo1500 .5 hp arze ghrada in costruz  asse strada in cogtug i
e o N asee strada principalg  asse strada principal database, SEIeZIOnata nel
Nasse strada sarreqai
N asgestrada carrozza N asse strada secondat azse strada secondal Values Fleld come
trada di b
A :zz: zt:jd: inl ::;nhpu N rmulattiera mulattiera
azse strada princip al P
N Sedilig N paszerella pedonale ¢ passerella pedonale deSCHZ'One. E’ anche
AN/ mulattizra N porite parte
I d I i H
Ns:ii:[e i N ponte in ferro o muratl ponte in ferro o murat pOSS|blle I’aggl’uppare VOCI
%W"F ) :e”_‘I’ RN N sentiero facile sentiero facile h . |
Zentiero facie
strada carreggiabils N strada carmeggiabile i strada careggiabile che sl Vog 10No accorpare
Nstrada carrozzabile N e b rad b
A ; strada carrozzabile | strada carozzabile 'S
£/ strada di campagna \ per semplificare la struttura
Ns“ada principate AN/ ¢ shradadicampagna | shada di campagna
Nstlada zecondaria B i i , .
T m—— N strada principale strada principale (0] perche VOCI pOCO
N strada secondania strada secondaria
. ‘g . s ..
. -1l significative per l'analisi.

Nel database in questione, & stato necessario imaogalcune voci perché ridondanti con
nomi differenti. E il caso dAsse strada carrozzabile Strada carrozzabilesi tratta della
stessa voce a cui sono stati assegnati due nofeiatifi, poiché la catalogazione del campo
strade é stata effettuata da piu operatori chedasato nomenclature diverse. Per fare cio si
deve selezionare la tabella, ordinare in ordinabafico il campalescrizionee rinominare le
voci: abilitare 'update della tabell&dit — Start edit, rinominare le voci e quindi confermare
le modifiche Stop Edit — Save elit

@ ArcView GIS 3.2

Fle Edit Table Fisld XTook Window Help

7o 908 selected
3 Attributes of Teolo1500.shp
Z M s 5 D Dty o ol

Poblie T T6758 7023 srada pincipale A205 19570430 0 0D 000070 P
FalyLine 167601 147623 | acosssi o aiols o marciapied| 4213 8570430 i i g [ X ) 3
Folyline TEART 14702 acemss o Ausls o marciapieds 4915 35730 i i i e ) 50
FalyLine 16762 147023 srada pincipale w208 19970430 i 0 0 [ L ) 2
FalyLine 167631147623 | acosssio aidols o marciapied| 4213 19570430 i g g [T Y ) 35
FolyLine TB764 147023 acomssi o aiuols o marciapiedi 4212 19970430 i i 0 [T ) 20
FalyLine TE7EG | 147023 senliero lacile 217 19970430 i 0 0 [ X ) 20
FolyLine TETEE | 147023 | shada d campagns it 88730 i i i o e ) 5
FolyLine TE7RF 147023 shiada di campagn w2 19970430 i 0 0 [ e ) 20
FalyLine 167681 147023 | suada di campagna 4210 19570430 i g g [ X ) 3
FolyLina TE7ER 147003 Starda di campagna it 8§73 i i i oL e ) 5
FolyLine T6770 147083 stada piincipale wais 19970430 i 0 0 [ e ) 20
FalyLine 167711147023 sirada pincipale 4205 9970430 i i g [ X ) 30
Folylins T 14705 nada principale W5e 887430 i i i [T ) 5
Folyline 18773 1470230 acemss o aiuols o marciapedi #4212 19970430 i i 0 T e ) 20
FalLine 67741 147023 sada pincipale w208 9570430 i g g [ X ) £
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Dopo aver caricato tutti i temi necessari (si &ralt almeno una cinquantina di file per gestire
un'area di circa 10 kf) ed averli migliorati e corretti, si entra nel idell'applicazione con

la creazione di query e operazioni classiche dbifs.

9.4.2 Creazione del DTM — Digital Terrain Model

La maggior parte delle applicazioni di sistemi mnfiativi territoriali gestisce le informazioni
spaziali come_dati discretuna carta geologica, una mappa catastale, unpandipso del
suolo sono tutti esempi di dati discreti. | dagsateti possono essere rappresentati da campi
discreti ossia aree che “tagliano” lo spazio dd&iun parti esclusive separate le une dalle
altre tramite limiti netti e che possiedono atttitmhe la distinguono dagli oggetti circostanti.
Oggetti che perdo possiedono una continuita spaziale possono essere rappresentati
attraverso questo modello. Un esempio € la pressimrometrica o la temperatura delle
acque dei mari: le variazioni avvengono in manigraduale senza cambiamenti drastici.
Anche l'elevazione topografia pud essere consi@daratcampo continuo in quanto ad ogni
punto di coordinate piane X, Y corrispondera urgsia valore di quota Z. Questo tipo di
superfici vengono chiamat2.5 D. Un modello digitale del terreno € rappresentii@eerso
una superficie che puo essere vista come un insigrpanti ai quali e attribuito un singolo
valore di Z. Il modello digitale del terreno € useenpio di superficie funzionale. Tali dati di
input possono avere varie origini, ma in ogni cdswono essere rappresentabili attraverso
terne di coordinate X, Y e Z, in cui quest'ultireppresenta il dato da modellizzare, come

espresso nell'equazione:

Z=1(X, Y)
dove f puo essere considerato come l'algoritmatdrpolazione .

La costruzione classica di un modello digitale defreno avviene con procedimenti

interpolativi locali, cioé con il metodo degli elenti finiti. Questi possono distinguersi in:

+ metodo di triangolarizzazione dove l'interpolazione avviene mediante piani, su
punti comunque disposti, collegati fra loro in mote da formare una maglia
irregolare di triangoli Triangular Irregular Network— TIN) che non abbiano in

comune elementi di area.

« metodo di grigliatura, dove l'interpolazione avviene, su punti dispastigriglia
regolare Grid), con funzioni bilineari: paraboloidi iperbolicaccordati fra loro in
modo tale da garantire la continuita della supierfic
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E' di seguito riportata una descrizione di quapitidi rappresentazione della superficie del

terreno:

9.4.3 TIN —Triangulated I rregular Network

Il Triangulated Irregular Networle un modello dati comune per rappresentare unerfstip
continua come quella topografica. Esso permettgedierare, rappresentare e analizzare
efficientemente modelli digitali del terreno. UnNl'tappresenta una superficie attraverso una
serie di triangoli, che si appoggiano a dei vediciodi che costituiscono i dati di input o sono

da essi direttamente desunti attraverso un prirnogsso di interpolazione.

9.4.4 Struttura del TIN
Gli elementi che concorrono a definire la geomefirmle di una superficie generata

attraverso un TIN sono:

9.4.4.1 Nodi

unita fondamentale per la creazione di un TIN. dirsd originano dai punti e dai vertici degli

archi contenuti nei dati di input (chiamati andherticieg. Ogni nodo, durante il processo di
interpolazione delle informazioni di partenza, denncorporato nella struttura di

triangolazione del TIN, da qui la necessita chei ogo (e quindi ogni elemento di input da
cui il nodo deriva) abbia un ben preciso valor&di nodi non vengono tuttavia generati dal
modello, ma derivati dai dati di input.

9.4.4.2 Spigoali
Ogni nodo € congiunto con i nodi piu vicini trami@legamenti chiamati spigoli per formare

triangoli. Ogni spigolo ha due nodi, ma un nodo puére due o piu orli.
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9.4.4.3 Triangoli

Dalla composizione di tre spigoli si crea un trialag Ogni faccia triangolare descrive il
comportamento di una porzione della superficielddl Le coordinate X, Y e Z definiscono i
valori dei tre nodi appartenenti ad un triangolopessono essere usati per dedurre
informazioni sulla faccia come pendio, aspettoaatesuperficie e lunghezza di superficie.
Dall'insieme di tutti i triangoli € possibile dederinformazioni supplementari sulla superficie

comeslope aspect(analizzati successivamente), volume racchiusoiip

Visualizzazione degli Spigoli (a sinistra, in nerog dei triangoli (a destra in verde).

Ogni triangolo & intimamente connesso con i sucinvie ne
modello & contenuta tale struttura topologica. &dibure
accanto é rappresentato il modello normalmentézzailo pe

definire il collegamento tra un Triangolo e i sdoie Nodi e tr

Triangoli adiacenti. Nodi e Edges vengono contatisens

orario. La gestione dei rapporti spaziali tra amgoli de TRIANGLE TOPOLOGY
. , - Trisnghe Modes £rocidl
modello TIN e un potente strumento per l'analisile YT
superfici. W ces WO
I 245 LR R
W £1.2 WH LI
vl 1.7.2 LY
. . U] B,1,5 [ IRy
9.4.5 Triangolazione - T O-Dumae

La creazione dei triangoli a partire dai dati caongiti punti e vertici della C.T.R.) avviene
tramite una interpolazione di tipo deterministiogsia dove non si tiene in considerazione

l'incertezza associata alle variabili di input,ashatatriangolazione
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Il generico punto X, allinterno di un i-esimo triangolo viene calcolatattraverso
interpolazione lineare dei vertici del triangoloeclo inscrive. In pratica anche questa € una

sorta di media pesata in cui i passono dati dalla equazione:

_ Wy —F5p Dl —Fap) — iy A3 004G, - A5)
A — &z 1 — A — (g — K 10 - A5)

che non é altro che una formula della distanzginati (i vertice dei triangoli ed il punto
bersaglio della predizion¥y) che hanno coordinate espresse Xa [ X12), (Xz21; X22), (Xu1;
Xn2) e (Xi1; X12). Queste ultime sono le coordinate tebhet point ovvero il punto da stimare.
L'equazione indica il peso che viene assegnat@rice 1 del triangolo inscrivente il target
point X,. Esisteranno poi altri due pesi e A3 che sono riferiti ai vertici 2 e 3 del triangoto,
quindi dovra essere risolto un sistema lineareedetjuazioni in tre incognite per calcolare i
pesi da assegnare al vertice del triangolo. Quasteedura dovra essere ripetuta per tutti i
triangoli del poliedro, ovviamente automatizzathswétware. 1l processo della triangolazione

richiede molte risorse in termini di ram e di scheibeo.

9.4.5.1 Rappresentazione del territorio tramite triangolazione

Dall'immagine raster sono state digitalizzate leveudi livello creando il temashapefilg
delle quote. Il processo TIN, applicato su questod tra i punti di curve contigue, genera un
modello tridimensionale della superficie topografiSu questa base & possibile modellare in
3D i vari temi, ottenendo ad esempio il "plastisrtuale delle curve di livello o addirittura
del raster di origine. | modelli infatti sono ortahili e zummabili a piacimento.

Questa potenzialita del GIS é forse la piu appanEma non certo la piu importante, anche
se dal punto di vista didattico e illustrativo reggenta una risorsa interessante. Viene
applicata a solo una porzione della mappa poiat®ecdetto, il processo di generazione e di
refresh dell'immagine e lo spostamento del puntaista richiedono molte risorse.
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La sua generazione € ottenuta tramite i seguemntandi:

¢ pigmnisio 2 creata naw TN dopo aver selezionato il livello

] Curve_livello.shp Aglive feature themes ] .

L Curve_livello.shp selezionare

] 147050 tif

o comnn o Surface — Create TIN Sulla
—

i =Et s schermata che apparira impostare
= g
B 121 - 214 T

Class — Polylyne, Height Source —
Quota, Input as Breakline — Qki tratta ora di salvare il TIN che verra generstil proprio
hard disk e aspettare la generazione del modelle sturve di livello, abilitando
successivamente il livello appena generato. Le stgzoni fornite sono relative a polilinee di

generazione del TIN, relative alle quote di alteazzartire da curve di livello.

9.4.6 Modello Digitale delle quote bigital Elevation Model (DEM)

Un modello digitale di elevazione (anche noto cobteM, dallingleseDigital Elevation
Mode) e la rappresentazione della distribuzione delletg di un territorio, o di un'altra
superficie, in formato digitale. Il modello digigadi elevazione viene in genere prodotto in
formato raster associando a ciascun pixel |'attoilbelativo alla quota assoluta.

Il DEM puo essere prodotto con tecniche diversea téienica piu semplice per la produzione
di DEM consiste nell'interpolazione delle isoipskecpossono essere prodotte anche

attraverso il rilevamento diretto sul terreno.

| DEM possono essere impiegati in un GIS per pnedwmuovi dati, ad esempio: carte di
acclivita o di orientazione del versante, cartevidibilita da un punto, previsioni di frane e
smottamenti, previsione di depressioni in funzidneondazioni, gestione del disboscamento

o ripopolamento vegetale, ecc.

Tutti questi prodotti, se impiegati in un ambie@¢S, hanno numerose applicazioni dello
studio del territorio con particolare riguardo alédagini per la prevenzione e mitigazione dei

rischi naturali.
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9.4.6.1 Creazione del Digital Elevation Model
Dopo aver generato un TIN per la “ricostruzionel tgritorio per triangolazione, procedo

alla creazione di un modello di elevazione digitddéterreno.

E’ costituito infatti da una griglia, o piu propneente da una matrice, contenente i valori
altimetrici e piu facile da elaborare dagli algaritmatematici del software GIS rispetto alla
struttura a maglie triangolari del TIN. La matrigestata impostata ad una risoluzione di 20
metri. La trasformazione dei files a maglie trialago in files GRID avviene tramite

I'interpolazione dei valori altimetrici contenutenTIN.

La sua creazione € ottenuta tramite i seguenti adm@heme— Convert to Grid Mi viene
chiesto di salvare il file generato. Successivamenilla schermat&onvertion to extent
imposto:

Output Grid Extent: Same ad Tin

Output Grid Cell Size: As specified Below

cellSize (cioe la dimensione del grid): 20

che mi permettono di scegliere il TIN su cui applecla generazione e la dimensione del grid.

Digital Elevation Model
| _:T-ll._: Lt :_.__'l_g
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Questo sistema risulta molto utile per effettuaraliai piu 0 meno approfondite sul territorio.
Un’analisi grezza che ho potuto sviluppare a partia questo modello si rivolge alla
pendenza dei colli in relazione al pericolo di stawenti e frane oppure I'esposizione dei
pendii per valutare le probabilita di incendio.

Le principali funzioni utilizzate son@®urface- Derive Aspect:

[ [O]x

i Progetto

) Hillshade of b em2 = e e w y
[ L L o
B 135 - 156 il « o,
I REE) ; o . =
I 170 4 R & ) 3
] a0 i -

191 - 185
[_]186- 138
[J19a-215
[_215- 254
[_JHoData

¥ AspectofDam2
C_JFiate
[ Horth (0-22.5,337 5-360)
[ Mortheast (22.5-67 5)
[ ] East(87 5-1125)
[ southeast (112 5-157.5)
B South (157 5-202.5)
B southwest(202.5-247 5) )
[ Wi est (247 5-202.5)
[ Meorthmest (202 5337 5
[ IHoData

_| Slopeofbemz
o 7185
B 7185 - 14.37
[ 1437 - 21568
[ 2155628741
[_Jezs7a1-z50828
[ 35026 - az.111
I 23.111 - 50297
B 50297 - 57 482
I 57 432 - 64.607
[_JHoData

| Dem2
Bl o- 65111
B 56111 - 13z 222
[ 132222 198333
[ 192 233 - 264 444
[ 264.444 - 330,556
[ 330.556 - 396,657
[ 396 667 - 462,778
I 252 776 - 528888
[ 528880 505
Fluanas

w| =

(possiamo interpretare questo risultato valutandwdigono le zone piu esposte a sud e quindi
piu soggette a rischio incendio: le aree in rosswgyuelle piu calde e quindi a rischio poiché

esposte a sud)

e Surface-Derive Slope

B Tl ] EBEFTEE Sl AR
S Progetto !E X
—_— - - 5
o] Slopeotbemz ' i ~ ’ il
[Jo-7.18s ¥
[ 17.185- 1437
[ 1437 - 21558
121556 25741
[ 28741 - 35828
[ 35926 - 43.111
B 23111 - 50287
B 50297 - 57 482
I 57 422 - Ba.6ET
[ IHoData
_| Hillshade of b em2
- i3
| EELEREE
B 57 17e
I 17
B 120
[ 181 - 186
[Js5- 198
[ J190-215
[ ]210- 254
[ IHoData
_| Aspectof Demz
[ JFaten
[ Horth (0-22.5,337 5-360)
[ Mortheast (22 567 5)
[_]East(67 5-1125)
[ Southeast (112 5157 &)
B South (157 5-202.5)
B Southwest (202 5-247 5)
] west (247 5202 45)
[ Merthwast (202 5.337.5)
[JHoData
| Slope of Dam2z
o715
7185 1437
[ 1437 - 21558
[C_]z1556- 22741
128741 - 235828
[ 35926 - 43,111
B 23111 - 50287

B 50297 - 57 482
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i Progetto

_| Slopeoibemz
[ Jo-7.185
[ J7.185- 14.37
[ 1427 21.5608
[] 21558 - 28.741
B 28741 - 35.926
[ 26028 - 43.111
43111~ 50297
50207 - 57 482

57 482 - 54 667
NoData

_| Hillshade of b em2

o
ast (67 5-1125)
[ southeast (112 5-157.5)
I South (157 5-202.5)
I Southwest(202.5-247 5)
[ West (247 5-282 5y B
[ Northwest (282 5:-337.5)
[INoData
o Slope aiDem2
EEon-7185
[ 7185 1437
1437 - 21.556
[C_Jz1866- 28741
[ Jza7a1- 35926
[ 35928 - 43111
B 43111 - 50287
B 50207 - 57452
[ 57 462 - 64657

in cui vengono evidenziate in colore piu scuro lene a pendenza maggiore, che
ragionevolmente sono piu soggette a mobilita dekt®. || comandslope é usato molto
spesso per descrivere la misura della pendendandaeiazione o del grado di una linea retta
tra curve di livello. Un piu alto valore del pendialica una pendenza piu ripida. Ho riportato
la stessa simulazione con due colori diversi: eétenptaticata la tecnica di differenziare i
colori a seconda delle problematiche che si deaffiontare.

Ovviamente tali considerazioni dovranno esserdigate tramite modelli con dati di partenza
piu precisi, interpolando i risultati con informari del territorio piu dettagliate. L'errore che
maggiormente si presenta in queste due modellagidaegato alla precisione delle curve di

livello di partenza.

9.4.7 3D Scene — visualizzazioni tridimensionali

Un'ultima funzione molto interessante sperimentatguesto progetto e la creazione di una
visione 3D del territorio generato dalle mappe,vigabile” in ogni direzione. E’ possibile
stabilire i livelli da visualizzare fino a inseritetti gli STRATI INFORMATIVI di maggior
rilievo per una rappresentazione su piani distanizedi loro.
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Dal menuwView, selezion®dD Scene genero la finestra navigabile.

Questo ¢ il risultato della creazione di un modéildimensionale sui dati. Dal punto di vista
ottico, il modello &€ molto evocativo e chiaro.
Le risorse necessarie per la creazione e gestibg@esdte immagini sono particolarmente

elevate: I'utilizzo di ram richiede fino a 300-4Mb a rendering.

Nella prima riproduzione sottostante si sono votriétizzare le quote delle cime, ottenibile
aumentando il valore di-factor. Si vedono sul livello inferiore alcuni tratti fhiali.

Nella seconda rappresentazione vengono regolatdtdeze dei vari strati per mostrare un
layer basato sul DEM costituito dalle curve di liwe(marrone), dalla ricostruzione del
terreno (sfumature dal verde al marrone, da ureigadi un possibile percorso (rosso), dai
fiumi (rosa) e dal comparto delle strade.

La terza e una semplice traslazione dellimmagieeg@dente sulla linea dell’'orizzonte.

La quarta View e una 3D Scene sullo slope derigathtizzando le quote.

Regolando il valore dDffset heights by value or expressiénpossibile “staccare” il livello

selezionato dagli altri del fattore prescelto.

3D Scene 1

68



3D Scene 2

3D Scene 3

3D Scene 4

69



8.4.8 Hillshade (Shadow Relief)

La funzione diHillshade permette di ottenere gli ipotet”
valori di illuminazione per ogni cella del rastétemendo |
disposizione delle zone di ombra/luce sulla supe
topografica. Questo risultato viene ottenuto inddma le
posizione della fonte di illuminazione per calcelgoi
valori di illuminazione di ogni cella in relaziorale celle

vicine. La posizione della fonte di illuminazionehe

potrebbe essere idealmente identificata con il ,sé
controllata da due parametAzimuth(la posizione della fonte rispetto al Nord caltola

gradi e con valore compreso tra 0 e 368Jteude (angolo della fonte rispetto all'orizzontale
calcolato in gradi e con valore compreso tra 0 e B8 codifica della luminosita delle celle
consiste in un numero che varia tra 0 (ombra cotapleero) a 255 (piena illuminazione:
bianco). Questo strumento pud migliorare notevobméda visualizzazione di una superficie
per scopi di analisi o diffusione. L'utilizzo difi@irenti orientazioni della sorgente di luce

genera giochi di luce/ombra molto utili per anafjsomorfologiche e geostrutturali.

La sua creazione avviene tramite i seguenti comandi
Theme — Convert to Grid — Save as Ctrinl — As Spkw

o Hillshade of D em2 =

| RS

| BB

B 57 - 17E

B 172

| s

181 - 185

[ 126 - 188

[ J199-215

[_]218-254

[ JInNoData

Aspect of Dem2

[ Jruate1n

[ Morth (0-22 6,337 6-360)

[ Northeast (22.6-67 &)

[ East(67.5-1125)
Southeast (112.5-157.5)

I South (157 5202.5)

I southwest(202 5247 5)

[ W est (247 5-292.5)

[ Worthwest (292 5-337.5)

I MNobats

B o-7.185
[ 7.185- 1437
[ 1937 - 21.556
[ ] 21556 - 28741
[_l2a741 - 35026
[ 35926 - 43111
B 42111 - 50.207
I 50297 - 57 482
I 57 952 - 69 56T
[ IHoDats

| bemz
o551
I 55111 - 132222
[ 132 222 - 198.333
[ 192333 - 264.444
[] 264 444 - 330,555
[ 330 566 - 306 667
[ 06 667 - 462.775
I 452 775 - 528.880
[_]52s889-585
T amam e

70



Figura 5-21 Rappresentazione del DTM tramite Hillsahde conme@rientazioni
della fonte di illuminazione: Azimuth 315 - Altited45 (a), Azimuth 45 Altitude 30 (b),
Azimuth 225 - Altitude 60 (c), Azimuth 135 - Altide 45 (d).

9.4.8 ViewShade — Creazione di una panoramica.

Per creare una panoramica lungo un percorso seldigul territorio, selezionare i livelli di

interesse (percorso + hillshadepurface— Calcolate viewshadd.'operazione richiede un po

di tempo e fornisce importanti informazioni ciredti gli elementi e le aree visibili dal punto
in cui viene impostato l'osservatore: un colle pogpedire la vista verso un’area, piuttosto

che, ingrandendo la scala, un edificio puo inteakeiuna linea elettrica e cosi via.
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10 Conclusioni

Si € tentato di presentare una serie di operaglementari su dei dati grezzi che rendessero
I'idea circa le alte potenziali di un sistema GG8i. strumenti a disposizione sono molteplici e
molto potenti, il che ne fa uno strumento all'atezli una realta geografica all’avanguardia.
Complessivamente il panorama delle applicaziodadgtomatica € estremamente vivace, sia
in campo internazionale che nazionale. Il veloaissisviluppo tecnologico nei settori
dellinformatica (computer con prestazioni sempi@ plevate in termini di capacita di
elaborazione, capacita di immagazzinamento di datinessioni di rete ad alta velocita e
possibilita di stampa digitale, ...), del telerilevamo (nuovi sensori satellitari e
aviotrasportati) e dei sistemi di navigazione $itae¢ (per esempio grazie all’avvento del
nuovo sistema Europeo Galileo) non e perd in gemgeagliato dallo sviluppo delle
applicazioni.

Il costo del monitoraggio, specie di ambienti naliyré infatti estremamente elevato e in

genere privo di un diretto ritorno economico.

Recentemente a livello nazionale alcuni progetesiono un particolare valore strategico: il
progetto Image e Corine Land Cover 200ta portato in Italia alla redazione da parte
dell’Agenzia per la Protezione dellAmbiente e @&=rvizi Tecnici di una Carta Forestale

d’ltalia in scala 1:100.000 (da me utilizzata pendlisi della vegetazione), mentre € in corso
di completamento il nuovo Inventario Forestale aale da parte del Ministero per le

Politiche Agricole e Forestali.

Ma anche in altri ambiti, dalla Protezione Civilerp piani di emergenza, alla realta geologica
per la prevenzione di smottamenti, alla gestioneb@eini idrografici per contrastare la

siccita, i progetti sono molteplici e in continuglgppo.

Nel prossimo futuro la disponibilita diffusa di aiedati permettera la derivazione, tramite
tecniche di analisi geografica, di ulteriori infaamoni elaborate, utili a supportare i diversi

processi di pianificazione territoriale delle risergeografiche.
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