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RESUME:

L’essai de la modélisation systématique de la transformation de I’espace et les
modéles numériques prédictifs dans la géographie physique. Dans cet article nous
présentons les principes (géographique et informatique) qui ont développé un modéle
dynamique des Collines de Tutova a 1’aide du logiciel SpaCelle: on a une carte dynamique qui
essaie (a partir d’une combinaison d'aléatoire et de déterminisme stricte, donc a partir d’une
dérivation locale de la théorie du chaos) de représenter 1'évolution de la morphohydrographie
des Collines de Tutova depuis le Méotien jusqu'a 'Holocéne. La prise en compte du temps non
seulement en tant que facteur abstrait ou coordonné, mais en tant qu’expression directe de
I'espace, impose une méthode géographique qui présente de nombreux potentiels.

Des recherches récentes, faites en Roumanie ou a I'étranger, ont mis en évidence
'émergence d'un nouveau type d'analyse géographique. Il s’agit d’une analyse moins connue,
une analyse spatio-temporelle qui traite de la dynamique des phénoménes géographiques. Elle
utilise des automates cellulaires divers, tels que CAESAR (The Cellular Automaton
Evolutionary Slope And River model) pour créer des modéles numériques de 1'évolution qui
prennent en compte un €lément essentiel: le temps. Les modeéles numériques standards en
Roumanie sont statiques et, méme s’ils présentent les différentes étapes d'un lieu, ces étapes
ne sont pas liées entre elles par un énoncé déterministe et continu.

Nous avons utilisé 1‘automate cellulaire SpaCelle v4.0 développé par Langlois (2000) dans
le cadre du Laboratoire MTG, Universit¢ de Rouen. On a obtenu un modeéle dynamique du
relief. Nous avons adopté I’appellation de MNP (Modéle Numérique Prédictif) pour ce modele
parce que, méme si c’est le dynamisme qui caractérise les paramétres, ce dynamisme est
simplement le résultat des hypothéses et des perspectives théoriques. Ce qu’on vise par un tel
mode¢le c’est I’identification des caractéristiques de I'évolution a partir d'un point de vue
théorique ou d'un autre, le changement des inputs conduisant a un ensemble différent de
résultats de la prédiction.
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1. Introducere

La fel ca in celelalte stiinte care opereaza cu legi ale spatiilor (indeosebi
fizica), incercarca de modelizare continud s§i consecventd a anumitor procese
geografice in areale concrete este necesara si in geografie, mai ales in geografia
fizica, care trebuie sa se apropie cat mai mult de predictiile proprii unei stiinte exacte.

Daca péana in prezent au fost enuntate doar teorii generale asupra modului de
evolutie a unui tip sau altul de spatiu, acumularea, in ultimele decenii, a multor
analize regionale si locale ale diversilor cercetatori duce la necesitatea interconectarii
acestora Intr-un ansamblu conceptual comun. Modele complexe asupra spatiului (ce
au avantajul de a expune sintetic cantitati vaste de informatie) au fost deja initiate si
sunt cunoscute ca MNT-uri (Modele Numerice ale Terenului).

In cercetarile mai noi, din Romania sau din striinitate, observim emergenta
unui nou tip de analizd geograficd. Aceasta este mai putin cunoscuta si abordeaza
latura dinamicd a fenomenelor geografice: este o analiza spatio-temporald. Aceasta
utilizeaza diverse automate celulare, precum CAESAR (The Cellular Automaton
Evolutionary Slope And River model), pentru a crea modele numerice evolutive
(Coulthard et al., 1996) care si ia in considerare si 0 componentd esentiala: timpul.
Modelele numerice standard de pand acum din Romaénia sunt statice (Condorachi,
2000), iar daca ele prezintd si etape diferite ale unui loc, acestea nu sunt legate
procesual intre ele in cadrul unui enunt unic care s implice determinism strict si
continuu.

in plus, se obisnuieste a se opera cu obiecte, locuri, nu cu procese, ceea ce
exprima inca o data caracterul static al acestor modele. Din contra, un model numeric
ce ia 1n considerare timpul nu se poate axa decat pe procese ca expresie a unui lant
logic temporal ce poate fi exprimat matematic datoritd consecventei cauzale a
proceselor sale fizice. Obiectele geografice din peisaj nu mai raman, astfel, decat
simple faze ilustrative ale diferitilor timpi ai acestui tip de model. Operarea exclusiv
cu notiunea de obiecte nu poate fi decidt un handicap 1intrucit ingiruirea
caracteristicilor lor nu evidentiazd decat procese, asa cum ne-a obisnuit fizica
cuantica (Smolin, 2006).

Obiectele reprezentate intr-un MNT sunt aproape intotdeauna expresii ale
prezentului, or un model numeric dinamic, ce ia in considerare si timpul, are o
capacitate de predictie, in trecut sau viitor, a deruldrii proceselor pe care le descrie.
Respectiva predictie nu este cu nimic mai slaba decat capacitatea inca insuficientd a
MNT-urilor de a reda fidel terenul real.

Asadar, scopul cercetarilor al caror rezultat este expus aici a fost acela de a
evidentia si aplica concret noua metoda cartografica in geografia roméaneasca.

2. Zona de studiu

Pentru crearea unui prototip de model temporal descris mai sus, a fost
necesard alegerea unui teritoriu cu atribute cunoscute si simple, pentru ca acestea sa
poata fi usor si corect convertite in inputuri procesuale. Un astfel de spatiu s-a dovedit
a fi cel al Colinelor Tutovei datoritd conditiilor geologice, climatice si hidrologice
slab variante in teritoriu fatd de atributele medii ale zonei alese. Am considerat,
pentru spatiul ales, intreg intervalul 1n care arealul a fost modelat subaerian, deci de la
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inceputul exondarii teritoriului, petrecut, cel mai probabil, in Meotian (T)), si pana in
prezent (T)).

Ulterior, au trebuit create enunturi logice binare (si/sau, adevarat/fals) pentru
modelul evolutiv dorit. in aceste modele, monoclinul a fost exprimat, datoritd
caracteristicilor doar 2D ale modelului numeric conceput, sub forma unor linii de
fortd geologica care sa oblige raurile instalate primar sa aibd un curs consecvent. Ca
factori perturbatori ai monoclinului ideal, apar grinduri fluvio-maritime aparute in
marea in retragere, in legaturd cu prezenta, mai la est, a conului de dejectie al Prutului
si In conditiile existentei unor curenti marini, in Bazinul Dacic, cu directie favorabila
formarii acestora, In conformitate cu studiile recente ale cercetatorilor de la
Institutului GeoEcoMar (Jipa, 2006).

Asa cum au aratat Harjoaba et al. (1996-1997), ponderea influentei apelor
subterane in debitul raurilor este de 5 pana la de 10 ori mai mare decit se considera in
mod obisnuit dupa vechea metoda de calcul prin volumul corelat nivelului hidrostatic
care trece prin minimele verii §i ale iernii. Aceste observatii asupra apelor subterane,
corelate cu dovezile unor precipitatii mai bogate din trecutul geologic, sporesc
importanta reliefului fluvial din Coline. In plus, caracterul eventual fractal al retelei
hidrografice din Colinele Tutovei simplificd drastic, prin deducerea

alternative de evolutie a spatiului de studiu.
3. Metoda de lucru

A fost realizata o harta clasica, statica, care sa reprezinte T,. Elementele hartii
trebuiau apoi transformate in entitati purtitoare de atribute de interactiune care sa
transforme harta initiald intr-una dinamica prin intermediul unui script informatic. Un
automat celular a fost foarte util pentru realizarea conversiilor. In acest sens, am
folosit automatul celular SpaCelle v4.0 dezvoltat de Langlois (2000) de la Laboratoire
MTG, Universitatea din Rouen. SpaCelle este un automat celular spatial (2D) bazat
pe reguli de tranzitie. Acest software a mai fost folosit pana acum, de exemplu,
pentru simularea raspandirii epidemiilor sau a focului intr-o padure. El are capacitatea
de a opera cu enunturi logice de interactiune intre elemente, reguli enuntate de citre
utilizator. Grafic, elementele mediului sunt celule care pot fi patrate sau hexagoane,
iar numarul lor si complexitatea interactiunilor nu sunt limitate decat de memoria si
procesorul calculatorului si timpul de calcul.

Timpul este introdus ca un parametru de existenta a celulelor: el este expresia
transformdrilor care se propagd in spatiu. Includerea timpului implicd redarea
evolutiei spatiului, rezultdnd o hartd dinamica. Trecerea de la static la dinamic este nu
atat o necesitate intrinsecd a geografiei, cit o adaptare a ei la evolutia tehnologica
mondiald si la noile exigente ale prezentirii, prelucririi si cunoasterii. In aceeasi
manierd s-a produs, incepdnd de acum 50 de ani, tranzitia de la reprezentarile
analoage la cele binare.

Astfel, prin redarea evolutiei In trecut sau viitor a unui areal, acest tip de
model dobandeste o capacitate predictivd. El se inrudeste cu modelele numerice
descriptive ale terenului din prezent prin fondul matematic §i baza cantitativa a
informatiilor; de fapt, si MNT-urile au o capacitate predictiva prin informatiile oferite
geografului spre cuprindere, insa lor le lipseste a 4-a dimensiune euclidiana: timpul,
dinamismul. Aceastd deosebire esentiala intre modele ar permite statuarea modelului
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dinamic ca un nou tip, al carui cel mai sugestiv nume ar fi MNP (Model Numeric
Predictiv). Am adoptat denumirea de MNP intrucat, chiar dacd dinamismul
caracterizeaza parametrii, aceastd dinamica nu este decat rezultatul unor ipoteze si
perspective de abordare a unei tematici. Ceea ce se urmareste printr-un astfel de
model este estimarea caracteristicilor evolutiei dintr-o perspectiva teoreticd sau alta,
schimbarea inputurilor ducand, deci, la un alt set de rezultate ale predictiei.

In cadrul programului SpaCelle, datele asupra starilor initiale ale teritoriului
ce trebuie modelat sunt expuse sub forma unei matrice. Datele matricei sunt, grafic,
celule. Acestea din urma prezintd o scard oarecare, conventional dimensionatd: prin
urmare, puterea unei predictii complexe se trage nu numai din exactitatea si varietatea
inputurilor, cat si din rezolutia grafica. Daca, intr-adevar, rezultatele interactiunii se
pot citi direct din limbajul matematic, neredat grafic, aceasta ar impieta metodei
geografice, mai exact cartografice, care st la baza perspectivei sintetice specifice
geografiei.

Legile de interactiune care vor modela, in harta dinamicé, evolutia in trecut a
Colinelor Tutovei se bazeazd pe extrapolari ale implicatiilor teoriilor acceptate
actualmente. Definirea de citre utilizator, in cadrul scriptului folosit in program, a
regulilor de interactiune obliga la limitari paradigmatice ce tin de perceptiile variilor
persoane. Programul nu poate elimina aceste limitari si le preia ca atare, dupd cum se
vede si In modul de formulare al enunturilor logice de interactiune. Astfel, un enunt
cu expresiile cel mai frecvent folosite pentru programarea evolutiei limitat aleatorii
(unde aleatoriul este doar cumulul implicatiilor necalculate ale inputurilor starii
initiale) este de forma

N>A=NV(A; 1; 1) * NV(N; 1; 3) * PV(N; 3; 0.8; 1) * NV(N; 3; 0; 100)

unde, prin NV(Y;R;n), N ia valoarea 1, adica se transforma in A dacd numarul lui de
vecini din categoria A este egal cu n pe o razd R specificatd si daca
NV(Y;R;nMin;nMax) : 1, deci daca numarul de vecini de tip N este cuprins intre
nMin si nMax, precum si dacd prin PV(Y;R;Min;Max) : 1, deci daca proportia de
prezenta a lui N este in intervalul (Min;Max) 1n spatiul predefinit de R.

Acest tip de enunturi logice dovedesc faptul cd incd mai lucram cu notiuni
predefinite: in acest sens, felul in care va arata evolutia modelului va fi sub influenta
constanta a preconceptiilor noastre stiintifice (Popper, 1963). Acestea dicteaza cum
era starea initiald, care erau atributele diverselor unitdti spatiale, modul lor de
interactiune, ca si felul in care modelul trebuie sa ajunga la asemanarea cu prezentul,
de asemenea preconceput - mai corect, perceput sub influenta paradigmei stiintifice
actuale (Kuhn, 1962).

Singura surpriza este deducerea, pe cale grafica, a unor implicatii nebanuite
ale combinatiilor succesive ale combinatiilor relativ initiale. Programul nu face
altceva decat sa amplifice numarul de predefinite cu care putem lucra si viteza cu care
acestea interactioneaza dupa legile incluse in postularea modului de existentd al
predefinitelor. Aceste legi, care sunt legi ale raporturilor spatiale dinamice in functie
de vecinatate, evidentiaza spatialitatea absolutd a enuntarii oricarei reguli: aceasta este
0 enumerare a caracteristicilor unui raport, a caracteristicilor si implicatiilor pozitiilor
(Groza, 2003); toatd evolutia constd in schimbarea pozitiilor componentelor in cadrul
raportului spatial, iar legile sunt simple descrieri prescurtate si generalizate, adesea
doar locale, ale acestora.
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4. Rezultate

Fig.1. Starea initiala a modelului — Ty.

Starea initiald a modelului (figura 1) este cea in care arealul incepe sa devina
emers. In modelul de fati, retragerea mirii este de la N la S - in cazul in care
consideram, conventional, marginile orizontale ale reprezentarii ca fiind de directie
V-E - iar liniile de fortd geologica orientate pe directie N-S, deci cu o ugoara abatere
de la NNV-SSE-ul recunoscut actualmente in teren. Toate aceste mici modificari sunt
din considerente de usurintd a programarii modalitatii de afisare grafica in cadrul
programului. Starea finald (figura 2) prezintd un relief total exondat si cuprins in
cadrul unor bazine hidrografice incipiente ale caror rauri se adancesc tot mai mult.

In modelarea computerizatdi a evolutiei reliefului emers sunt luate in
considerare doar actiunea raurilor si influenta monoclinului. Miscarile tectonice,
precipitatiile, variabilitatea acestora in spatiu si timp si influenta acestora asupra
apelor curgatoare (ca si alti factori mai putin important) incad nu au fost luate in atentie
din cauza sporirii imprevizibile a complexitatii scriptului si, astfel, a incapacitatii
temporare de a verifica acuratetea rezultatelor.

Rezultatul grafic al momentului T, este, intr-o paletd de dispersie restransa,
mereu altul. Efectiv, fiecare rulare noud a scriptului genereaza un nou rezultat, nu
mult diferit fatd de medie. Cercetarea inca incipienta a variabilelor scriptului face ca
acesta sa nu fie, Inca, complex si sa prezinte si rezultate locale aberante, asa cum au
obtinut, Tn modelarea unei retele hidrografice fractale, Nikora si Saposnikov (1992).
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j2] SpaCelle [EXP Lac4]

Foher  Sese Contrlie Semuaton Evaluaton  Ade

Fig.2. Starea finala a modelului — T;.

5. Discutii

Cum modelele numerice de pand acum au analizat fie numai ce se desfasura
pe suprafata topografica, fie numai structura geologica, o blocdiagrama dinamica care
sa evidentieze caracterul de sistem al ansamblului este necesara. In Colinele Tutovei,
necesitatea transformérii matricei in latice e cu atdt mai pregnantd cu cat rolul
structurant al substratului in modelarea morfologiei suprafetei topografice, deci a
peisajului de la care geograful porneste pentru a concepe realitatea, a fost relevat de
modelul clasic al cuestelor §i, componenta teoreticdi mai recentd a acestuia, de
asimetria structurala de ordinul II (Ionita, 2000).

Modelul predictiv este, prin urmare, transpunerea grafica a legilor geografice
intrezarite. Cum redarea modelelor terenului se face pornind de la enunturi logice
bazate pe regulile de interactiune bine suprapuse tiparului naturii, aceste enunturi vor
putea foarte lesne produce formalizdri §i generalizari matematice care sd se poatd
transforma In formule viabile. Dar aceasta se poate numai In cazul unei variante mult
mai complexe si diversificate a modelului predictiv initiat.

Asamblarea tuturor informatiilor disponibile la momentul actual este necesara
pentru un model realist si obligd la o colaborare interdisciplinara vastd cu specialisti
din toate ramurile geografiei. Un asemenea proiect ar analiza un spatiu anume intr-un
interval determinat si ar lua 1n considerare toate teoriile emise pand in prezent despe
acesta; ar fi un model dinamic reflectdnd, in variantele sale tot mai avansate, noile
cunostinte asupra teritoriului In cauza.
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La stadiul actual, cu softul mentionat, modelul evolutiv al Colinelor Tutovei
prezintd un mare dezavantaj: este in 2D, ceea ce-l transforma intr-o hartd dinamica,
mai slaba calitativ decat MNT-urile care sunt, evident, 3D, insa tridimensionalizarea
modelului intr-o blocdiagrama dinamica este posibild utilizand alte programe. Ca si
SpaCelle, multe sunt freeware si, desi functiile lor servesc declarativ altor scopuri, ele
pot fi utilizate in domeniul geografiei. Ideala ar fi realizarea unui hibrid software cu
functii copiate din aplicatii separate si, avand in vedere caracterul logic al limbajului
binar din acest tip de aplicatii simple, acest lucru este realizabil, asa cum se observa
din reusita unor geografi de a crea mini-programe care sa le serveasca scopului de
cercetare, un exemplu fiind softul Philcarto.

6. Concluzii

Privind limitarea impusad de paradigma actuala 1n emiterea inputurilor starii
initiale a modelului numeric predictiv, o solutie ar fi modelarea unei evolutii
inversate, pentru a eluda predefinirea. Insa si in acest fel apare ca limita perspectiva
asupra realitatii actuale si a legilor ei de transformare, ceea ce afecteaza, iardsi,
modelul.

O modalitate de a evita diluarea acuratetii informatiei in vastitatea spatiului
analizat este restrangerea, cel putin temporara, aplicarii MNP-ului doar la procesele
geomorfologice, hidrologice etc. actuale pe areale restranse. De exemplu, modelarea
evolutiei in trecut si viitor a unei alunecéri de teren poate fi realizatd cu succes in
conditiile cunoagterii caracteristicilor cerute ale terenului.

Un MNP se dovedeste a fi extrem de complex si necesitd o colaborare
interdisciplinard mult mai stransa si variatd decat in cazul MNT-urilor. Deosebirea
dintre un MNT si un MNP este asemandtoare aceleia dintre un fisier imagine si,
respectiv, un figier video. Pornind de la stadiul actual, harta dinamicd a Colinelor
Tutovei, pentru a fi cat mai reprezentativa, va trebui, in viitor, complexificata si, apoi,
transformata intr-o blocdiagrama dinamicad pentru a exprima fidel toate dimensiunile
spatiului, dar si, mai ales, pentru descoperirea diverselor aspecte care anterior ar fi
fost posibil ignorate de teoriile actuale.

BIBLIOGRAFIE

Condorachi D. (2000) - MNT - instrument de analiza morfometrica a reliefului, Analele
Stiintifice ale Universitatii "Al. 1. Cuza" Iasi, tom XLI, s. II c. Geografie, Edit. Univ.
AL 1. Cuza”, lasi.

Condorachi D. (2006), Studiu fizico-geografic al zonei deluroase dintre vaile Lohan gi
Horincea, Edit. Stef, Iasi.

Coulthard, T.J., Macklin, M.G. and Kirkby, M.J., (1996) 4 cellular automaton fluvial and
slope model of landscape evolution, in Proceedings of the 1st International Conference
on Geocomputation, University of Leeds, 17-19 September 1996, R.J. Abrahart Press,
Leeds.

Groza, O. (coord.) (2003), Teritorii (scrieri, dez-scrieri), Editura Paideea, Bucuresti

Harjoaba, 1. (1968), Relieful Colinelor Tutovei, Editura Academiei Republicii Socialiste
Romania, Bucuresti.

Harjoaba, 1., Amériucai, M., Olaru, P. (1997), Considérations sur les rapports existants
entre les sources d’alimentation de surface et souterraine dans les basins des rivieres

249



Andrei-Emil BRICIU

Asau et Tutova, In Analele Stiintifice ale Universititii ,,Alexandru loan Cuza” lasi, tom
XLII-XLII, s. 11, c. Geografie, Editura Universitatii ,,Alexandru loan Cuza”, Iasi.

Ionita 1. (2000), Relieful de cueste din Podisul Moldovei, Editura Corson, lasi.

Kuhn T. S. (1962), The Structure of Scientific Revolutions, University of Chicago Press,
Chicago.

Nikora 1. V., Saposnikov V. B. (1992), Fractal geometry of river network and individual
channels, Lucrarile celui de-al IV-lea simpozion ,,Provenienta si efluenta aluviunilor”,
Statiunea de Cercetari ,,Stejarul”, Piatra Neamt.

Panin N., Oaie Gh., Jipa D. (2006), Bazinul dacic: arhitectura sedimentard, evolutie, factori
de control, material ale simpozionului "Evolutia Bazinului Dacic sub controlul
factorilor globali si regionali”, Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Geologie si Geoecologie Marind GeoEcoMar, in colaborare cu Universitatea din
Bucuresti, Facultatea de Geologie si Geofizica, Institutul de Speologie "Emil Racovitd"
al Academiei Romane, Institutul de Geodinamica "Sabba S. Stefanescu" al Academiei
Romane; Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie
Marina GeoEcoMar, Bucuresti.

Popper K. (1963), Science as Falsification, in Conjectures and Refutations, pp. 33-39,
Routlege and Keagan Paul Press, London.

Radoane Maria, Ichim, 1., Ridoane N., Dumitrescu Gh. (1996), Analiza cantitativa in
geografia fizicd, , Editura Universitatii ,,Alexandru Ioan Cuza”, lasi.

Romanescu Gh. (2003), Hidrologie generald, Editura Terra Nostra, lasi.

Smolin L. (2006), Spatiu, timp, univers, Editura Humanitas, Bucuresti.

* % * htp://www.mgm.fr/libergeo/details.php?id=20

Andrei-Emil BRICIU
Departamentul de Geografie
Univ. ,,Stefan cel Mare” Suceava
E-mail: andreibriciu@atlas.usv.ro

250



