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Visais laikais Zmonija domino jos gyvenamosios aplinkos kokybé, kuri gali
bati vertinama labai jvairiai. Vienas i§ svarbesniy vertinimo parametry yra gyve-
namosios aplinkos saugumas. Zmonéms visuomet aktualu Zinoti, ar saugu yra jy
gyvenamojoje teritorijoje, ar saugus jy turtas. Atsizvelgiant j tiriamosios Lietuvos
teritorijos geografines sglygas ir ypatumus pacioje teritorijoje, yra jmanoma iden-
tifikuoti grésmes, numatyti galimus nuostolius ir jvertinti jy grésmiy rizikg. Dide-
lis sukauptos informacijos kiekis apie ekstremalius jvykius ir pazeidZziamus ob-
jektus bei naujausiy technologijy panaudojimo galimybés sudaro salygas sukurti
aplinkos vertinimui reikalingg lanks¢ig ir dinamiska rizikos vertinimo sistema.
Tokia sistema sudaryty galimybes Lietuvos jvairioms institucijoms vertinti eks-
tremalius jvykius ar jy bendros sintetinés i§rai$kos rizika ir ja apibendrinti jvairiu
detalumu.

Raktazodziai: ekstremalus jvykis, rizika, erdvinis modeliavimas, Zemélapio al-
gebra, rastriniai duomenys, meteorologiniai duomenys, GIS, geografinés informa-
cijos infrastruktiira

JVADAS

Keic¢iantis klimato salygoms, kinta ir gamtiné,
ekologiné, technogeniné bei antropologiné rizika
visame pasaulyje, Zinoma, ir Lietuvoje. Pastarai-
siais metais Lietuvoje fiksuojami tokie ekstremalis
rei$kiniai: $kvalas, darantis didziulius nuostolius
misky akiui; ekstremali vasaros ir zZiemos tempe-
ratiira; gausus krituliai, neSantys nuostolius zemés
tkiui; ekstremalis véjai ar didelés audros, kelian-
tys grésme Zmoniy turto saugumui, dél jaroje su-
kelty auksty bangy vyksta kranty erozija.

Rizikos laipsnio nustatymas ir lokalizavimas te-
ritorijoje pastargjj desSimtmetj ypa¢ domina jvairiy
sri¢iy tyrinétojus. Mokslinéje literatiiroje ekstre-
malaus jvykio rizika nusakoma kaip galimos sa-
veikos tarp pavojingo reiskinio ir jo pazeidziamy
visuomenés elementy, tokiy kaip Zzmoneés, pastatai
ar infrastruktira, rezultata (Burton et al, 1978;
Blaikie et al.,, 1994; Cannon, 1994; Cuttter et al.,

2000). Si sasaja paprastai iSreiskiama formule:
rizika,, . = pavojus x paZeidZiamumas X ele-
mentai(Granger, 1998; Grangeretal., 1999). Sutinka-
ma ir dar paprastesné idraiska: rizika = potencialus
pavojus x pazeidziamumas (Kumpulainen, 2006),
kuri leidzia moksliniuose tyrimuose nagrinéti rysj
tarp visy paminéty elementy.

Pasitelkiant naujausias technologijas, ypac
naudojant geografiniy informacijos sistemy (to-
liau - GIS) teikiamas galimybes, tampa daug pa-
prasciau tyrinéti rizikos lokalizavima dinaminése
geografinése sistemose, o naudojant naujausia in-
formacija - patys tyrimai gali buti atliekami in-
teraktyviai, todél rezultatai paprastai nepraranda
aktualumo. Dazniausiai tyrimai vystomi dviem
kryptimis: konkretaus vieno pobudzio ekstre-
malaus jvykio rizikos arba daugiakriterinis eks-
tremaliy jvykiy analizavimas ir vertinimas. Pvz.,
C. E Chung su kolegomis (1995), vertindami
nuosliauzy rizika, pasialé teritorijose, kuriose yra
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nuosliauzy grésme, sudaryti zemélapius naudo-
jant GIS priemonémis sukurtus daugiakriterinius
regresijos metodus, kurie paremti nustatytais sta-
tistiniais rysiais tarp anksciau jvykusiy nuosliauzy
ir atitinkamy erdviniy duomeny apie Zemés naud-
menas, geologines salygas ir t. t. Reikéty atkreipti
démesj, kad dazniausiai tokie tyrimai yra vykdomi
analizuojant tik tam tikras konkrecias teritorijas
ir tik jose kylancias grésmes. 1998 m. Australi-
jos mokslininkas K. Granger kartu su kolegomis,
naudodami GIS technologijas, sukaré sistemag
Risk-GIS, vertinancia keleto gamtiniy ekstremaliy
jvykiy rizika tam tikroje teritorijoje. Sis modelis
buvo praktiskai iSbandytas vertinant ekstremaliy
jvykiy grésmiy rizika keliose Australijos teritorijo-
se — Kvinslendo valstijos miestuose: Karne (Gran-
ger et al, 1999), Makéjuje (Middelmann, Gran-
ger, 2000) ir Gladstoune (Granger, Michael-Leiba,
2001), taip pat pietrytinéje Kvislendo valstijos da-
lyje (Granger, Hayne, 2001) bei Australijos vaka-
rinéje dalyje esanc¢iame Perto mieste (Jones et al.,
2005). Tyrimais, apimanciais Zemés drebéjimy,
nuosliauzy, potvyniy ir ciklony rizika, buvo sie-
kiama nustatyti, ar nagrinéjama teritorija yra sau-
gi. Erdvinés informacijos infrastruktiiros apimtimi
veikianti PREVIEW Global Risk Data Platform yra
portalas, suteikiantis prieiga prie daugiau nei 60
pasaulio erdviniy duomeny rinkiniy, susijusiy su
gamtiniais ekstremaliais jvykiais ir jy rizika (Giu-
liani, Peduzzi, 2011). Pateikiami duomenys, deja,
yra nedetalts, todél gali bati naudojami tik preli-
minariam rizikos vertinimui.

Lietuvoje yra sukaupta pakankamai tinkamy
duomeny ir informacijos apie pacios teritorijos
specifika bei vyraujancius Lietuvoje gamtinius ir
antropogeninius reigkinius. Didelis kiekis sukaupty
ir nuolatos atnaujinamy geografiniy duomeny bei
internetinio ry$io sparta atveria galimybes sukurti
dinamiska bei elektroniniu tinklu pasiekiamg eks-
tremaliy jvykiy rizikos vertinimo (toliau — EJRV)
kartografine informacine sistema Lietuvoje, kuri
gali sujungti skirtingy institucijy geografiniy duo-
meny rinkinius realiu laiku (naudojantis Lietuvos
erdvinés informacijos portalo www.geoportal.lt
(toliau — LEI portalas) teikiamomis priemonémis).

GRESMIU VERTINIMO METODIKA

Atlikus preliminarig ekstremaliy jvykiy statistikos
analize galima buty daryti tam tikras prielaidas,

kur Lietuvoje yra galimi ekstremalas jvykiai, ta-
¢iau tikslesniam grésmiy vertinimui butina suda-
ryti metodika.

Siuo metu ekstremaliy jvykiy statistiné informa-
cija yra kaupiama skirtingose institucijose ir jvai-
riomis formomis. Nuosekliam grésmiy vertinimo
procesui tokie duomenys néra tinkami ir jie turéty
bati harmonizuoti. Buvo sukurta ekstremaliy jvykiy
duomeny bazé, kuri yra EJRV kartografinés infor-
macijos sistemos pradinis duomeny Saltinis. Eks-
tremaliy jvykiy duomeny bazéje turi buti saugomi:

1. Gamtinio pobudzio duomenys (geologiniai,

hidrometeorologiniai reiskiniai, jvykiai, susije

su gyviny, augaly ligomis ir t. t.).

2. Techninio pobudzio informacija (transporto

jvykiai, jvykiai pramonéje, energetikos sistemo-

jeirt.t.).

3. Ekologinio pobudzio (duomenys apie

aplinkos, vandens uZterStuma, tar$g naftos

produktais ir t. t.).

4. Socialinio pobudzio (jvykiai pasienio ruoze,

nusikaltimai ir t. t.).

5. Kiti ekstremalis jvykiai (gaisro keliamas pa-

vojus, pavojingi radiniai ir t. t.).

Grésmiy vertinimo tarpiniams ir galutiniams
rezultatams saugoti sukurta grésmiy duomeny
bazé, kurioje saugoma analizuojamosios grésmeés
ar keliy grésmiy iSraiska rastriniu duomeny for-
matu. Toks sprendimas priimtas, nes:

- erdvinio pobudzio grésmeés, kurios visuomet yra

plotinés (t. y. pasiskirsto tam tikroje teritorijoje);

- grésmiy vertinimui atlikti pasirinkta Zemélapio

algebra, kaip vienas i§ efektyviausiy budy, atliekant

erdvinés analizés vertinimus.

Kiekvienam grésmés pobudziui jvertinti turi
buti sudaromas visg Lietuvos Respublikos terito-
rija apimantis rastrinis sluoksnis, kurio gardelés
dydis 100 x 100 m. Toks gardelés dydis pasirink-
tas atsizvelgiant j tenkinantj rezultaty tikslumg ir
atliekamy skai¢iavimy greitj.

Kai pradiniy duomeny vieta yra nuolatiné,
rastriniy duomeny gardeliy nustatymai atliekami
naudojant D. Shepard (1968) interpoliacijos meto-
da. Pvz., $is metodas turi buti taikomas meteorolo-
giniams duomenims, kurie gaunami i$ stacionariy
meteorologiniy stoteliy. PrieSingu atveju atliekami
branduolio (ang. Kernel) skai¢iavimai.

Kai pradiniai duomenys yra taskiniai, rastriniy
duomeny gardeliy reik$miy skai¢iavimai turi bati
vykdomi $ia tvarka:
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1. Branduolio K (Kernel) reikSmés skaic¢iavimai,
kurie atliekami naudojant ketvirtojo laipsnio (sfe-
riné) branduolio funkcija (Silverman, 1986)

2\2

K:31—[r) Jkai— <1,kitaipK=0, (1)
T R R

kur r - atstumas iki tiriamosios gardelés; o R - ty-
rimy spindulys.

1 pav. parodyta, kaip erdvéje pagal $ig funkcija
pasiskirsto reik§més tolstant nuo tiriamosios gar-
delés centro.
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1 pav. Branduolio reiksmés pasiskirstymas
Fig. 1. Distribution of Kernel values

Jeigu gardelés nelygybé <1 yra teisinga

| -

daugiau nei vienam taskui i§ sluoksnio, pagal
kuriuos nustatoma branduolio reik§me, tuomet
reik§meés turi buti sudedamos:

K=K, +..+K,. (2)

2. Branduolio tankio K, (angl. Kernel Density)
reik§mé kiekvienai rastrinio sluoksnio gardelei
jvertinama branduolio tankio reik§me padalinus i$
tiriamojo ploto:

B K
nR?Y’ (3)

KT

3. Branduolio tankio K, (angl. Weighted Kernel
Density) reik§mé su svorio jverciu nustatoma pa-
dauginus branduolio K reik$me i$ svorio jvercio a
ir padalinus i$ tiriamojo ploto:

_ Ka
nR*’

Kai pradiniai duomenys yra linijiniai, rastriniy
duomeny gardeliy reik$meés skai¢iuojamos ta pacia
tvarka, kaip ir anksciau aprasytas atvejis (kai pra-
diniai duomenys yra taskiniai). Branduolio tankis
turi bati jvertinamas kaip ir tasko branduolio tan-
kis, taciau linijos branduolio tankio nustatymui
sudaromas branduolio rastrinis pavir$ius aplink
kiekvieng linija. Kaip svorinis jvertis a skai¢iuojant
naudojamas linijos ilgis.

Kadangi gardeliy reik$émiy intervalai gali buati
labai skirtingi ir jvairas, todél sudarant galutinius
grésmiy rastrinius sluoksnius reikalinga suvieno-
dinti nustatyty reikSmiy skales. Uzdaviniui i$spresti
atliekamas reik§miy perklasifikavimas. Sio proceso
metu perklasifikuojamo rastriniy sluoksniy garde-
liy reik§méms ar reik§miy intervalams suteikiamos
naujos reik$més, kurios gali kisti nuo 0 iki 9 (po
vieneta).

Vertinant grésmiy visuma, sukuriamas sinte-
tinés grésmés rastrinis sluoksnis, kurio gardeliy
svorio suma V nustatoma kiekvienoje sudaromo
rastrinio sluoksnio gardeléje pagal formule:

K, 4)

V=>"ak, kar Y " k=1, (5)

kur a yra svorio sumoje dalyvaujanciy sluoksniy
gardeliy reiksmeés.

Kuriant sintetinius grésmiy Zemélapius turi
bati naudojama perdengimo analizé, kuri yra tin-
kamiausias budas integruotai vertinti skirtingy
$altiniy jvairius kriterijus, kai tiriamieji duomenys
pasiskirste erdvéje ir tuo paciu naudojamos ras-
trinés duomeny bazés. Si analizé leidZia sukurti
tiek skirtingo pobudzio grésmiy grupiy sintetinius
zemélapius i$ jvairiy pavieniy grésmiy sluoksniy,
tiek bendra Lietuvos teritorijos sintetinj grésmiy
zemélapj (2 pav.)

Sudarant sintetinius grésmiy zZemélapius i$ jvai-
riy kity specifiniy grésmiy sintetiniy Zemeélapiy
ar grésmiy sluoksniy, galima nustatyti jy svarba
(reik§minguma). Priklausomai nuo poreikio visos
grésmés (ar tam tikro pobudzio grésmiy zeméla-
piai) gali buiti tokios pacios arba skirtingos svarbos
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SINTETINIS VISU GRESMIU ZEMELAPIS
SYNTHETIC MAP OF ALL THREATS

Potvyniy grésmés sluoksnis / Floods threats layer
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Map of
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threats

EKOLOGINIO POBUDZIO GRESMIU ZEMELAPIS

MAP OF ECOLOGICAL THREATS

2 pav. Pavieniy grésmiy sluoksniy principiné persidengimo analizés schema
Fig. 2. Principal scheme for overlapping analysis of individual extreme events layers

(pvz., gamtinio pobudzio grésmés gali buti svar-
besnés nei socialinio pobiidzio). Siuo atveju taip
pat turi bati naudojamas svorinis perdengimas pa-
gal [5] formule.

GRESMIU IR RIZIKOS ANALIZES PAGAL
SUKURTA MODEL] METODIKA

Ekstremaltis jvykiai yra svarbiis tuomet, kai kyla
grésmé zmoneéms, turtui, infrastruktarai ar aplin-

kai. Pvz., didelis potvynis ar sausra neapgyvendin-
tame, tus¢iame regione nesukelty nelaimés ir jver-
tintas rizikos laipsnis baty Zemas. Jeigu toks pats
jvykis atsitikty tankiai apgyvendintame mieste, kur
daug pramonés jmoniy ar intensyvios Zemdirbys-
tés regione, rizika buty didelé ar net labai didelé.
Teisingi prognozavimo ir vertinimo sprendimai
visada paremti supancios aplinkos analizés rezul-
tatais, o atlikti vertinimai ir prognozés yra neatski-
riamos tvarios plétros komponentés. Rizikos Zemé-
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lapio sudarymas remiasi gamtinés ir visuomenés
veiklos erdviniais duomenimis ir jy kitimu bégant
laikui. Tokia rizikos vertinimo parametry gausa ir
sudétingumas bei didelis alternatyvy kiekis, egzis-
tuojantys priestaringi duomenys, nuolatinis jvai-
riarasiy duomeny apie aplinka kitimas gali bati
apréptas ir jvertintas panaudojant kintancio Zemé-
lapio sudarymo modelj. Tokiame modelyje visuose
jo etapuose turi buti naudojami $iam uzdaviniui
spresti batini erdvinés analizés metodai.

3 pav. parodyta principiné sprendimo priémi-
mo schema, atlikus vertinimg pagal sumodeliuota
zemeélapj, kuri gali buti pritaikyta kartografinése
sprendimy priémimo sistemose ir EJRV kartogra-
finéje informacinéje sistemoje.

Rizikos Zemélapio sudarymo modelis, apiman-
tis anksc¢iau pateiktoje schemoje matomas dalis,
turi bati sudaromas naudojantis GIS programine
jranga ir remiantis anksciau apradyta metodika.
Modelio pateikiamas rezultatas: tiriamosios teri-
torijos rizikos Zemélapis, kurio gardelés reiksmés
vaizduoja rizikos reik$mes, priklausancias nuo
grésmés intensyvumo ir naudmenos, kurioje kyla
grésmé, kombinacijos. Toks Zemélapis turi buati
gaunamas atlikus Lietuvos teritorijos sintetinés
(galimi jvairas sintetinés ir pavieniy grésmiy va-
riantai) grésmés sluoksniy (ar Zemélapiy) erdvi-
nj sujungima su pazeidziamy objekty buferiniy
zony Zemélapiu. Sio veiksmo modelis pateiktas
4 pav.
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3 pav. Sprendimo priémimo principiné schema (remiantis erdviniais duomenimis)
Fig. 3. Principal scheme for a decision making process based on spatial data
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4 pav. Rizikos zemélapio karimo principinis modelis
Fig. 4. Principal model of risk mapping
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Erdvinis-atributinis sujungimas gali pateik-
ti skirtingas grésmiy ir naudmeny kombinacijas,
taip parodydamas skirtingg rizika (4 pav.):

1) neintensyvios grésmeés ir nestipriai paveikia-

mos naudmenos — mazesné rizika;

2) intensyvios grésmeés ir nestipriai paveikiamos

naudmenos bei neintensyvios grésmeés ir stipriai

paveikiamos naudmenos - vidutiné rizika;

3) intensyvios grésmeés ir stipriai paveikiamos

naudmenos - didesné rizika.

Prie$ sukuriant rizikos zemélapj (naudojant er-
dvinj-atributinj sujungimg), pirmiausia turi buti
sukurti pazeidziamy objekty ir sintetinis arba vie-
nos grésmeés Zemélapiai.

EJRV SISTEMOS TESTAVIMAS
METEOROLOGINIU DUOMENU
PAVYZDZIU

Anksciau apradyti sukurti metodai buvo panau-
doti sudarant meteorologiniy reiskiniy grésmeés
sintetinj Zemélapj. Siam Zemélapiui naudoti ras-
triniai sluoksniai, sudaryti i§ meteorologiniy sto-
¢iy surinktos informacijos. Kai pradiniy duome-
ny vieta ($iuo atveju — monitoringo taskai) yra

fiksuota, reik§méms tarpinése pozicijose suzinoti
reikalinga naudoti interpoliacija. Sukurty grés-
miy sluoksniy sarasas pateiktas lenteléje. Sluoks-
nio pavyzdys pateiktas 5 pav. Panaudojus visus 14

Lentelé. Meteorologiniy grésmiy sluoksniy sarasas,
naudotas meteorologiniy reiskiniy grésmiy sinteti-
niam Zemélapiui sutaryti

Table. List of meteorological threats layers used for
mapping synthetic meteorological threats

Nr. Pavadinimas / Name

No.
1. Ekstremalus speigas / Extreme case of cold
2. Ekstremalus ap$alas / Extreme case of rime
3. Ekstremali kaitra / Extreme case of heat
4. Ekstremali krusa / Extreme case of hail
5. Ekstremalus lietus / Extreme case of rain
6. Ekstremali lijundra / Extreme case of freezing rain
7. Ekstremali paga / Extreme case of blizzard
8. Ekstremalus rukas / Extreme case of fog
9. Ekstremali $alna / Extreme case of frost
10. Ekstremali sausra / Extreme case of drought
11. Skvalas / Squall

12. Ekstremalus snygis / Extreme case of snow
13. Ekstremalus véjas / Extreme case of wind
14. Viesulas / Tornado
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5 pav. Ekstremalaus speigo sluoksnio pasiskirstymo pavyzdys
Fig. 5. Sample layer of extreme cases of frost distribution
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sluoksniy, buvo sukurtas meteorologiniy reiskiniy
grésmiy sintetinis zemeélapis.

Lietuvos teritorijoje meteorologinés grésmeés
intensyvumas pasiskirstes gana tolygiai. Pasitelkus
generalizacija, duomenys buvo apibendrinti ir i$-
skirti meteorologinés grésmés rajonai (6 pav.).

Pagal sudarytg zemélapj galima iSskirti skirtin-
gos nustatytos grésmes rajonus:

— padidéjusios grésmés: Klaipédos pajtris; Joniskio,

Pasvalio-Birzy; $iaurés ryty bei Varénos rajonai;

~ vidutinés grésmeés: Silutés-Silalés-Tauragés-

Pagégiy; Siaurés-centro bei pietryciy rajonai;

- sumazintos grésmés: S$iaurés vakary-centro-

pietvakariy; Vilniaus-Traky pasienio, Visagino

apylinkiy rajonai.

ISVADOS

1. Ekstremaliy jvykiy rizikos prognozavimas, t. y.
kompleksinis grésmés Valstybés teritorijai vertini-
mas, yra labai reik§mingas, deja, praktiskai niekur
pasaulyje néra idvystytas iki visiSkai veikiancios
sistemos. Moksliniai ekstremaliy jvykiy rizikos
vertinimo ir valdymo tyrimai dazniausiai dél savo
sudétingumo apsiriboja maza teritorija arba vienu
ar keliais tos pacios kilmés ekstremaliais jvykiais,
kaip jvesties parametrais. Dauguma jdiegty vei-
kianc¢iy ekstremaliy jvykiy rizikos vertinimo kar-
tografinés informacijos sistemy yra tikslingai pro-
jektuojamos tik jau mazinant jvykusiy ekstremaliy
jvykiy pasekmes.
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2. Autoriui pavyko sukurti metodika, parem-
ta skirtingy duomeny rinkiniy integravimu. Si
metodika leidzia sukurti ir vystyti adaptyvia eks-
tremaliy jvykiy rizikos vertinimo kartografinés
informacijos sistema, realizuojama GIS progra-
minés jrangos aplinkoje. Sistemos pagrindiniai
rezultatai yra zemélapiai, apibendrinantys vieng
ar kelis pasirinktus rizikos rodiklius. Sitlomas
rizikos valdymo kartografinés informacinés siste-
mos modelis sudaro prielaidas susieti gamtinius
ir visuomeninius geografinius ekstremaliy jvykiy
rizikos veiksnius vienoje valdymo ir prognoza-
vimo sistemoje. Modelis leidzia, prisidedant prie
INSPIRE direktyvos jgyvendinimo Lietuvoje, su-
kurti valstybéje naujus geografinius duomenis
tema ,,Gamtiniy pavojy zonos“ (III direktyvos 12
priedas) (pazeidziamos vietovés, suskirstytos pa-
gal gamtinio pavojaus pobudj - visi atmosferiniai,
hidrologiniai, seisminiai ir savaiminiy gaisry reis-
kiniai, kurie dél vietos, stiprumo ir daznumo kelia
grésme visuomenei).

3. Galima sukurti moksliskai pagrista ir tech-
nologiskai jgyvendinamg ekstremaliy jvykiy rizi-
kos kompleksinj kartografinj metoda, kuris remia-
si sintetiniais rizikos Zemélapiais.

4. Remiantis Lietuvoje vieSai pasiekiamy geo-
grafiniy duomeny rinkiniais, galima atlikti eks-
tremaliy jvykiy rizikos kompleksinj vertinima.
Ekstremaliy jvykiy rizikos vertinimo kartografinés
informacijos sistemos modelis iSbandytas praktis-
kai su Lietuvoje sukauptais pagrindiniy ekstrema-
liy meteorologiniy jvykiy erdviniy duomeny rin-
kiniais.

5. Sukurta metodika leidzia atlikti jvairiy eks-
tremaliy jvykiy rizikos kompleksinj vertinima bei
sukurti sintezuota grésmiy zemélapj, kuriuo re-
miantis gali bati i$skirti grésmiy rajonai.

Gauta 201211 29
Priimta 2012 12 14
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CARTOGRAPHIC METHOD OF COMPLEX
EVALUATION OF EXTREME EVENTS RISK

Summary
At all times mankind has been interested in the quality
of its living environment. Its evaluation can offer a varie-
ty of parameters. However, one of the more important
parameters is the safety of the living environment. Ge-
nerally, people are always concerned about how safe it
is in their territory of residence and whether their pro-
perty is secure. Considering the geographic situation of
the Lithuanian territory in issue and characteristics in
the territory concerned it is possible to identify threats,
predict potential damages and evaluate the risk of their
threats. A huge amount of the available information on
extreme events and vulnerable objects as well as techno-
logical possibilities create the conditions for building a
flexible and dynamic risk evaluation system necessary
for the evaluation of the environment. Such a system
would open the possibilities for various national institu-
tions to predict the risk of extreme events individually
or in combination and summarize it on the territory of
Lithuania at various levels of completeness.

Key words: extreme event, risk, spatial modelling,
map algebra, raster data, meteorological data, GIS, geo-
graphic information infrastructure



