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L'analisi geografica
Open Source:
GRASS GIS parte 2 - Raster

OGGI LA MAGGIOR PARTE DEGLI UTENTI ED ESPERTI PENSANO AL GIS SOPRATTUTTO
IN TERMINI VETTORIALL. | RASTER, PERO, SONO IL MODELLO MIGLIORE PER RAPPRESEN-
TARE SUPERFICI CONTINUE, E SPESSO LE ANALISI RASTER SI RIVELANO PIU SEMPLICI ED
INTUITIVE, OLTRE CHE PIU POTENTI, RISPETTO A QUANTO SI PUO REALIZZARE IN AMBI-
TO VETTORIALE. INOLTRE, MOLTI DATI SONO STRUTTURALMENTE RASTER FIN DALLA
LORO ORIGINE (SI PENSI AD ESEMPIO ALLE IMMAGINI SATELLITARI).

FINO DALLA SUA LONTANA ORIGINE ALL'INIZIO DEGLI ANNI ‘80, GRASS HA AVUTO
FRA | SUI PUNTI DI FORZA PRINCIPALI PROPRIO L'ANALISI RASTER. NEL PROGRAMMA
SONO PRESENTI NUMEROSI MODELLI SPECIALIZZATI MA LA STRUTTURA MODULARE DI
GRASS CONSENTE ALL'UTENTE DI COMBINARE NUMEROSE FUNZIONI DIVERSEPER
CREARE NUMEROSE ED ELABORATE ANALISI. LO SCOPO DI QUESTO SECONDO ARTICO-
LO E QUELLO DI FORNIRE UN'INTRODUZIONE ALLE CARATTERISTICHE E ALLE POSSIBILITA
DI ANALISI DEL FORMATO RASTER. NEI PROSSIMI ARTICOLI TRATTEREMO DELL'ANALISI
D'IMMAGINE E DELLE VISUALIZZAZIONI 2,5 E 3D.

LE CARATTERISTICHE DEL MIODELLO DATI RASTER  sistema GIS mediante acquisizione tramite apparec-

Il termine raster indica un'immagine costituita da
punti o pixel, la cui densita viene detta risoluzione ed
e espressa in pixel/pollice, pixel/centimetro o nel
mondo GIS, in pixel/metro.

Nel campo dei Sistemi Informativi Territoriali il termi-
ne raster & usato per indicare un tipo di dato impie-
gato nella rappresentazione cartografica digitale.
Con i dati raster il territorio viene riprodotto attraver-
so una matrice di pixel di forma quadrata o rettango-
lare. A ciascun pixel & associato un attributo che defi-
nisce le caratteristiche e il valore dell'elemento rap-
presentato. Ad esempio in un modello digitale di ele-
vazione a ciascun pixel & associato il valore della
guota altimetrica in quel punto. La dimensione dei
pixel & inversamente proporzionale alla precisione
della carta mentre il numero e direttamente propor-
zionale. | dati raster possono essere implementati nel

chiature a lettura ottica quali scanner o attraverso

I'elaborazione di dati, raster o vettoriali, gia acquisiti.

| dati raster piu comuni (tiff, jpeg, gif, bil, png, ecc.)

possono essere memorizzati attraverso tipi di file

che, sfruttando algoritmi di compressione diversi

che gravano in modo differente sul supporto di

memorizzazione.

In GRASS il dato & memorizzato in un gruppo di

file, contenuti a loro volta in cartelle distinte, che

riportano:

e jvalori delle singole celle espressi come numeri
interi (directory cell);

e jvalori delle singole celle espressi come numeri
decimali (directory fcell);

e |'elenco delle categorie numeriche presenti nel
raster, eventualmente associate ad etichette
descrittive (directory cats);
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Ard/Info Grid, Matlab/Octave-File array, SRTM HGT,
Landsat, Quickbird, eTerra Aster HDF, garantendo
un‘ampia possibilita di interoperabilita con i princi-
pali GIS presenti sul mercato.

| formati raster e vettoriale sono ovviamente conver-
tibili tra di loro, secondo opzioni diverse, tramite i
comandi v.to.rast e r.to.vect.

Le possibilita di elaborazione ed analisi per il forma-
to raster sono numerose (Tab. 1).

Oltre all'interfaccia grafica classica & disponibile,
anche se ancora in fase di sviluppo, l'interfaccia gra-
fica di QGIS (www.qgis.org; vedi I'articolo sul nume-
ro scorso) che associa alle numerose capacita di
“desktop GIS” un plugin per la visualizzazione dei
dati e per eseguire comandi di GRASS.

La pratica interfaccia a linea di comando (detta shell
di testo, secondo la tradizione Unix) permette infine
di azionare i comandi in modalita testuale e di awia-
re programmi (detti script), anche complessi, che ren-
dono possibile eseguire operazioni cicliche e ripetute;
Figura 1 - Le principali tipologie di dati geografici  queste possono comprendere anche variazioni dei
gestiti da GRASS dati di input in modo completamente automatico.
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celle con valore nullo (directory cell_misc); Come abbiamo visto dalla tabella le operazioni di
e latavola dei colori da associare alle diverse cate-  analisi spaziale con i raster sono numerose e spesso
gorie (directory colr); rivolte a specialisti di determinati settori; nonostante

e e informazioni che permettono di collocare il questo proveremo di seguito a dare un piccolo sag-
raster tramite la descrizione della proiezione, gio di come sia relativamente semplice ed intuitivo
dei limiti geografici e della risoluzione (directory  utilizzare i moduli di analisi di GRASS per ottenere
cellhd); risultati anche complessi.

e informazioni generali quali il nome dell'autore,  Prima di esporre alcuni esempi relativi alle potenzia-
la data e la modalita di importazione (directory lita nell'analisi raster & utile effettuare una piccola
hist).

| formati vettoriale e raster sono salvati in cartelle  Tabella 1- Elenco e breve descrizione delle funzioni

diverse e sono gestiti mediante comandi diversi, per  principali relative al dato raster
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ma fondamentale premessa: la risoluzione e I'esten-
sione geografica di un raster ottenuto in GRASS &
determinata da come queste sono state impostate
precedentemente tramite il comando g.region e
sono quindi indipendenti da quelle dei vettori o dei
raster di input che vengono ricampionati in automa-
tico per adattarne la risoluzione in base alle imposta-
zioni definite.

Nel primo esempio affrontato ci proponiamo di voler
mettere in evidenza le variazioni dell'uso del suolo in
un determinato territorio nel corso degli ultimi
decenni; in particolare si vuole evidenziare come le
zone coltivate abbiano lasciato spazio all'incremen-
to delle aree urbanizzate in pianura e del bosco in
collina e montagna.

Supponiamo di avere a disposizione due vettori,
relativi a due periodi temporali diversi, che descriva-
no tramite tre diverse categorie (vedi articolo prece-
dente) I'uso del suolo del territorio in esame distin-
guendo le aree urbanizzate, le aree agricole e quel-
le boscate.

Prima di trasformare i dati vettoriali in dati raster &
fondamentale settare la regione e la risoluzione di
lavoro basandosi principalmente sull'estensione del
territorio da esaminare e sulla scala di digitalizzazio-
ne dei vettori; tale operazione e eseguita tramite il
comando g.region il quale, tramite I'opzione res,
permette di definire la dimensione delle celle dei
futuri raster.

Successivamente i vettori sono convertiti in raster tra-
mite il comando v.to.rast, la finestra di gestione delle
opzioni relative a questa funzione pud essere attivata
scrivendo il nome del comando nella console di testo
o tramite il sequente percorso sul menu a tendina:
File = Map type conversions = Vector to raster.
Nella finestra che si apre & necessario: inserire il
nome del vettore (name of input vector), digitare il
nome che vogliamo dare al raster risultante (name
of output raster), scegliere quale sia la fonte da cui
determinare il valore delle celle del raster (source of
raster value) scegliendo |'opzione cat ed infine pre-
mere il pulsante RUN. | valori delle celle del raster
possono essere determinate anche in base ad una
valore predefinito (opzione val e valore numerico da
impostare nel settore raster value), in base al valore
contenuto in un campo della tabella associata al vet-
tore (opzione attr e nome del campo nel settore
column name) o in base al valore della coordinata z
dei punti del vettore nel caso questa sia presente
(opzione 2).

Come per i comandi relativi ai vettori, anche in que-
sto caso, nella finestra di output verranno fornite
informazioni sulle operazioni in corso, una descrizio-
ne del raster creato ed eventuali “warning” ed errori
riscontrati durante il processo; la prima riga di questo
messaggio equivale alla riga di comando, comprensi-
va delle opzioni scelte, da digitare nella console per
lanciare il comando in modalita testuale.

Figura 2 - Il comando r.cross: le finestre di dialogo di
GRASS ed il risultato grafico completato da una
legenda esplicativa

Per evidenziare le differenze tra i due raster ottenuti
utilizziamo poi il comando r.cross; da menu: Raster
-> Overlay maps = Cross product.

Nella finestra di opzioni occorre inserire: i nomi dei
due raster separati da virgola (name of 2-10 input
raster maps), il nome del nuovo raster che evidenzie-
ra le differenze (name of the resulting map) e vista-
re I'opzione (non-zero data only) nel caso i vettori
originali, e quindi i raster ottenuti, presentino zone
in cui l'informazione & assente.

Caricando il raster ottenuto e la rispettiva legenda &
possibile osservare i risultati dell'analisi, i colori gri-
gio, giallo e verde scuro rappresentano le zone urba-
ne, agricole e boschive che sono rimaste invariate
con il passare degli anni, gli altri colori presenti in
legenda individuano i passaggi da un uso del suolo
all'altro (Fig. 2).

Un modulo di grande utilita in GRASS & senz'altro
guello che permette operazione di algebra tra raster,
guesto comando pud essere lanciato da menu
(Raster = Map calculator) con una versione pit sem-
plice nell'uso ma pit limitata nelle funzioni oppure in
modo interattivo da console (r.mapcalc) modalita che
permette una maggiore plasticita e complessita di
analisi.

Tale modulo permette di effettuare operazioni alge-
briche tra le celle di piui raster ed ottenere una nuova
mappa risultato di queste operazioni. Il menu a fine-
stra di “map calculator” permette di inserire fino a
sei raster da utilizzare come variabili (A, B, C, D, E,
F), la formula da utilizzare per il calcolo algebrico
(formula) ed il nome della mappa risultante (resul-
ting output map).

La modalita da console permette di utilizzare opera-
zioni logiche il cui risultato determina I'operazione
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da effettuare sulle celle e quindi il valore che queste
avranno nella mappa risultante.

Poniamo di avere a disposizione due raster relativi
all'uso del suolo (vegcover) ed alla geologia (geolo-
gy) di un territorio dove le differenti categorie discri-
minano i diversi caratteri dei due tematismi e due
altri raster (A e B) relativi ad altrettante variabili su cui
effettuare le operazioni algebriche:
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Vogliamo che il valore delle celle del nuovo raster sia
dato dalla somma tra i valori delle celle dei raster A
e B a meno che non si verifichi la compresenza di
“pascoli” o “boschi umidi” per 'uso del suolo e
“rocce ignee” o “sabbia” per la geologia; in questi
casi il valore del nuovo raster sara dato dalla sottra-
zione tra i valori di A e B.

L'espressione da scrivere dopo aver lanciato il
comando r.mapcalc sara allora:
new_map=if((vegcover==81 Il vegcover == 91) &&
(geology == 3 Il geology ==9),A+B,A-B).

E facile intuire come aumentando il numero dei
raster e sfruttando a pieno le operazioni logiche
disponibili sia possibile utilizzare il modulo di r.map-
calc per realizzare modelli notevolmente complessi
(indici di erosione, grado di pericolosita da frana,
gradienti naturalistici, ecc.)

II' modulo r.mapcalc in modalita grafica & in fase di
progettazione anche in QGIS dove mediante sempli-
ci diagrammi di flusso in forma grafica & possibile
costruire analisi algebriche molto elaborate (Fig. 3).

ANALISI SPAZIALI COMPLESSE

In questo paragrafo verra messo in evidenza come in
GRASS anche analisi pit complesse, a fronte di un
substrato teorico e analitico sviluppato, possano esse-
re affrontate con notevole semplicita.

Operazioni di notevole interesse nel campo raster
sono quelle relative all'elaborazione dei modelli digi-
tali del terreno (DTM) ad esempio per la costruzione
di carte della pendenza e dell'esposizione.

Come esempio proponiamo |'uso del comando
r.slope.aspect da shell o da interfaccia grafica (Raster
- Terrain analysis = Slope and aspect). Come primo
passo occorre definire la risoluzione di lavoro e quin-
di del raster da creare (ad esempio g.region res=50).
Nella relativa finestra occorrera inserire il nome del
raster relativo alla morfologia del territorio (raster ele-

W GIARS Toetln drel rajsc e
Cplies  Oupu Maruml
Py iz =l
| webg Soe ol ¥k b Segemes) -

Figura 3 - L'interfaccia grafica di rmapcalc sviluppata
in QGIS

vation file name), il nome del raster delle pendenze
(output slope file name), il modo in cui esprimere la
pendenza (format for reporting the slope: degrees o
percent), la precisione numerica dei raster da creare
(type of output...) ed il nome del raster delle esposi-
zioni (output aspect file name). E possibile utilizzare
tale modulo anche per calcolare i raster relativi al pro-
filo della curvatura, della tangente, la derivata parzia-
le di primo e secondo grado per le variazioni lungo
I'asse delle x ed delle y e la derivata di secondo grado
rispetto ad entrambe le coordinate.

Figura 4 - Il modulo r.slope.aspect: le finestre di dialo-
go di GRASS e le mappe delle pendenze e dell'esposi-
zione (in basso) ottenute a partire dal DTM (in alto)
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Il risultato puo essere visualizzato in modo indipen-
dente (Fig. 4) oppure utilizzando trasparenze che
permettono di unire, ad esempio, le informazioni
del DTM con quelle delle esposizione per ottenere
un‘immagine ombreggiata che dia un effetto tridi-
mensionale (Fig. 5).

Un altro interessante caso di applicazione & quello
dell'identificazione di percorsi a minor costo ovvero
quelle procedure di analisi che permettono di iden-
tificare il percorso meno impattante dal punto di
vista economico, naturalistico, sociale per la realizza-
zione di un'infrastruttura lineare di vario tipo. Tale
analisi e di estrema utilita in numerosi campi quali
I'ecologia per la realizzazione di corridoi ecologidi,
I'ingegneria per la realizzazione di condutture o
infrastrutture viarie, I'archeologia per la scelta dei
siti di scavo, ecc.

Per evidenziare la semplicita di realizzazione di tale
analisi & necessario avere a disposizione un raster,
relativo al territorio in esame, le cui celle siano asso-
ciate al relativo costo di attraversamento.

Tale mappa pud essere ottenuta, ad esempio, consi-
derando i raster relativi ai vari tematismi che descri-
vono il territorio (uso del suolo, geologia, DTM, pen-
denza, distanza dalle strade, distanza dai fiumi, ecc.)
riclassificati in base ai propri costi di attraversamen-
to e quindi utilizzati, tramite r.mapcalc, per determi-
nare il raster che descriva il costo complessivo di uti-
lizzo della singola cella.

Nella figura 6 viene mostrato il territorio con le sue
caratteriste principali (profilo altimetrico, strade,
centri urbani e idrografia), nell'altro il raster relativo
al costo di attraversamento (su una scala da 0 a 100)
per singola cella. In entrambi i monitor sono rappre-
sentati i punti di partenza (punto arancio) e di arrivo
(punto giallo) della struttura lineare di cui individua-
re il percorso.

Tramite il comando r.cost & possibile, a partire dal
raster che da informazione sul costo di attraversa-
mento delle singole unita, creare il raster del costo
cumulativo di allontanamento dal punto individuato
come “punto di partenza”.

La finestra interattiva del comando r.cost (Raster >
Terrain analysis - Cost surface) necessita I'inseri-
mento del nome del raster che identifica i costi per
singola cella (name of raster map containing grid
cell cost information), il nome del raster in uscita
(name of the raster map to contain results) ed il
nome del vettore che identifica il punto di partenza
per il calcolo del costo cumulativo (starting points
vector map). Tale modulo contempla ulteriori opzio-
ni che permettono di: indicare un punto in cui fer-
marsi nel calcolo del costo cumulativo (utilizzando
un vettore puntiforme o indicando le coordinate di
tale punto), utilizzare un raster dai cui margini inizia-
re a calcolare il costo di allontanamento, aggiunge-
re un eventuale costo fisso, decidere come conside-
rare le eventuali celle nulle, usare diversi metodi di
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Figura 5 - La mappa dell'esposizione, ottenuta trami-
te il comando r.slope.aspect, € sovrapposta, in traspa-
renza, alla mappa del DTM

movimento per effettuare tale operazione, ecc. Un
nuovo comando, rwalk, permette di considerare
come parametro aggiuntivo il fatto che lo sposta-
mento sia associato ad una salita od una discesa in
modo da calcolare in modo piu realistico il costo del
percorso effettuato.

La figura 7 pone a confronto i raster dei costi per
cella e del costo cumulativo di allontanamento
visualizzati in modalita 2D (in basso), il raster ottenu-
to con r.cost é visualizzato anche in modalita 2,5D
sovrapponendovi il raster dei costi di attraversamen-

Figura 6 - Una mappa descrittiva del territorio in
esame (in alto) e la mappa dei costi di attraversamen-
to per cella (in basso) ottenuto tramite il modulo
r.mapcalc
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Figura 7 - Il comando r.cost: le finestre di dialogo di
GRASS, la mappa del costo cumulativo di allontana-
mento in 2,5D (in alto) ed in 2D (in basso a destra)
messa a confronto con la mappa relativa al costo di
attraversamento per singola cella (in basso a sinistra)

to delle singole celle in modo da mettere in eviden-
za come il costo cumulativo aumenti maggiormente
dirigendosi verso le celle caratterizzate da costi di
attraversamento maggiori. In entrambi i casi sono
visibili anche i vettori dei punti di partenza e d'arri-
vo, della rete stradale e dell'idrografia.

A questo punto si utilizza il comando r.drain (Raster
- Terrain analysis = Cost surface) per identificare il
percorso a minor costo basandosi proprio sul raster
relativo al costo cumulativo.

Si inseriscono il nome di questo raster (map of exi-
sting raster map containing elevation surface), il
nome del raster relativo al percorso individuato (out-
put drain raster map) ed il nome dei vettori di par-
tenza e di arrivo (vector maps containing starting
point e stop point).

Nella figura 8 alle mappe precedenti é stato aggiun-
to il percorso individuato (in rosso), risulta evidente
come questo si snodi attraverso le celle a minimo
costo riducendo cosi il costo complessivo di sposta-
mento. La modalita di visualizzazione 2,5D chiarisce
il metodo utilizzato per I'individuazione del percor-
so: la mappa del costo cumulativo di allontanamen-
to & vista come una map-
pa DTM dove il punto di
partenza (arancio) corri-
sponde all'unica zona de-
pressa (minimo), il percor-
so individuato a partire dal
punto di arrivo (giallo) &
quello che un qualsiasi
oggetto seguirebbe su
una superficie simile diri-
gendosi sempre verso le
zone a minor quota evi-
tando cosi le celle a
costo di attraversamento
maggiore.

Figura 8 - Le mappe precedenti con sovrapposto il
percorso a minimo costo individuato tramite il modu-
lo r.drain

ConcLusiont

Questo breve articolo non puo certo dar conto della
potenza dell'analisi geografica raster di GRASS; per
un approfondimento, le risorse disponibili sono
molte, soprattutto sul Web. Consigliamo soprattut-
to la consultazione della pagina di documentazione
sul sito di GRASS (http:/grass.itc.it/gdp/), disponibi-
le in molte lingue, incluso I'italiano.
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