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Els sistemes d’informacio
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Resum

En aquest article es dona una visi6 introductoria
dels sistemes d’informacié geografica (SIG),
tant des del punt de vista de la seva aplicabilitat
i utilitzacié com des del punt de vista del seu
funcionament i de la teoria subjacent a les se-
ves estructures i models de dades espacials i
alfanumeriques. El text fa especial émfasi en
els aspectes d’interés en relacio amb I’estudi i
gestid del patrimoni natural i es completa amb
una bibliografia de referéncies seleccionades i
un apendix sobre la introduccié de dades als
SIG.

Mors crau: SIG, GIS, raster, vector, analisi
espacial, cartografia.

Abstract

Geographic information systems: the
new chart

This paper gives an introduction to geo-
graphical information systems (GIS), both from
the point of view of their applicability and use
and from the point of view of how they work

* Departament de Geografia, Universitat Autonoma de Barcelo-
na i Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals,
CREAF. E-08193 Bellatera.

Rebut: 25.09.96
Acceptat: 07.10.96

and the underlying theory on spatial and
alphanumeric data structures and models. The
text emphasizes the relevant aspects related
to the study and management of natural
heritage and is complemented with a selected
list of references and an appendix covering
data input in GIS systems.

Keyworps: GIS, raster, vector, spatial ana-
lisys, cartography.

Resumen

Los sistemas de informacion geogra-
fica: la nueva carta

En este articulo se ofrece una vision intro-
ductoria de los sistemas de informacién geo-
grafica (SI1G), tanto desde el punto de vista de
su aplicabilidad y utilizacién como desde el
punto de vista de su funcionamiento y de la
teoria subyacente a sus estructuras y mode-
los de datos espaciales y alfanuméricos. El
texto hace especial énfasis en los aspectos de
interés relacionados con el estudio y gestion
del patrimonio natural y se completa con una
bibliografia de referencias seleccionadas y un
apéndice sobre la introduccion de datos en los
SIG.

PaLaBrAs cLAVE: SIG, GIS, raster, vector,
analisis espacial, cartografia.
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Introduccié

En els darrers anys, el terme sistemes
d’informacid geografica, o les seves sigles
en catala (SIG) o en angles (GIS, per
Geographical Information Systems), ha
passat al primer pla de 1’activitat de molts
professionals d’ambits ben diversos: geo-
grafs, economistes, urbanistes, i, natural-
ment, també de biolegs i geolegs, entre
d’altres. L’activitat en el camp dels SIG ha
evolucionat, en pocs anys, de la pura recerca
universitaria a una gran popularitzacio, fins
al punt que SIG senzills ja han aparegut sota
la forma de guies urbanes de ciutats
importants o d’instruments d’ajuda a la
circulacio automobilistica. A aquesta efer-
vescencia hi han contribuit 1’espectacular
aveng en la capacitat de processament dels
ordinadors en els Ultims quinze anys,
I’esforg fet en la millora de les interficies
amb 1’usuari (millors sistemes grafics, amb
més colors i resolucio, orientacid a objectes,
etc.) i, obviament, I’interés que té per a
molta gent el fet de poder accedir a dades
vinculades amb la posicié que ocupen en el
moén que ens envolta.

En aquest article donarem una visio
introductoria del que son els SIG, centrant
I’atencid en la perspectiva de 1’us que en
pot fer un naturalista. Tanmateix, si el lec-
tor fa volar una mica la imaginaci6é veura
com les aplicacions en altres camps
(urbanisme, planificacié de xarxes de co-
municacions, etc.) poden ser igualment inte-
ressants i utils: «Quin ¢és el cami més curt
per anar a I’hospital a aquesta hora de la tar-
da?», «Quina és la distribucid del fracas es-
colar en aquest pais?». La bibliografia que
apareix al final recull els principals manuals
que es poden trobar sobre el tema.
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Qué és un SIG?

Podem definir un SIG com un sistema
informatitzat destinat al maneig (captacio,
emmagatzematge, consulta, analisi i repre-
sentacid) d’informacio localitzada geogra-
ficament. Un SIG esta compost per tres
elements basics. El primer és el hardware
sobre el qual descansa el sistema, que
determinara les capacitats de processament
de que disposem. El segon és el software amb
qué manegem les dades, que determinara les
capacitats funcionals amb qué ens podem
adrecar a aquestes dades. Finalment tenim les
dades en si, tant si son de tipus purament es-
pacial (com ara el contorn d’una massa
boscosa) com si sén dades alfanumeériques
de natura geografica (per exemple, un cens
dels ocells de cada municipi).

Fa uns anys ’émfasi es posava en el
hardware, ja que aquest era la part més li-
mitadora de a la funcionalitat real d’aquests
sistemes. Més endavant, amb 1’augment de
capacitat de processament dels ordinadors,
els programes van passar a primer terme:
podent tractar cada cop més dades, calia
implementar un conjunt d’eines cada cop
millors i més completes. Tot i que aquests
dos aspectes no estan ni molt menys tancats,
la principal limitacid actual la formen ja les
dades en siila seva estructuracio. En efecte,
avui dia no és estrany disposar d’un SIG
compost per un sofisticat equipament infor-
matic i un car programari, pero en el qual el
volum de dades per manipular és migrat o
de qualitat forca baixa. I és que les dades
que s’incorporen a un SIG tenen tres tipus
de problematica: la tematica, la planimétrica
i la temporal. A 1’esfor¢ habitual de formar
una base de dades alfanumeérica convencio-
nal hi hem d’afegir els aspectes espacials
i, a més, el control de la qualitat espacial i
tematica de les dades. El component tem-
poral de la informacid té tanta rellevancia



com a qualsevol base de dades que reculli
fenomens o entitats amb una certa dinamica
temporal.

Més enlla d’aquesta definicid relativa a
la seva estructura i funcionalitat, podem dir
que la caracteristica més distintiva d’un SIG
és la seva capacitat d’interrelacionar o inte-
grar diferents conjunts d’informacié sobre
fenomens o localitzacions en virtut de la seva
localitzacid i relacions en 1’espai. Es molt
habitual que un SIG contingui capes d’infor-
macio relatives a altitud, a vegetacio, a
divisions administratives i de la propietat,
etc., 1 que es consulti aquesta informacio bé
individualitzadament, bé per encreuament
entre capes («A quines algades es distri-
bueix aquest tipus de vegetacio?»).

Els SIG mantenen estretes interrelacions
amb altres camps de la ciéncia i la tecno-
logia, com ara la cartografia automatica
(automated mapping, AM), el disseny
assistit per ordinador (computer assisted
dessign, CAD), la teledeteccid (remote
sensing, RS), els sistemes de processament
d’imatge, els sistemes de gestid de bases de
dades (database management systems,
DBMS) o els sistemes d’analisi estadistica.

La definici6 de SIG com a sistema infor-
matic és una idea moderna. Tanmateix, i tot
1 que no amb aquest nom, és de justicia re-
cordar que les recopilacions de dades
geografiques diverses relatives a un cert
ambit no son pas noves. Com a exemple
podem esmentar els projectes de cartografia
d’una part de la Mediterrania que Roger II
de Sicilia va fer fa prop de mil anys.

La concepcioé de I’espai en els SIG

En utilitzar un SIG ens veiem obligats a
fer una série d’abstraccions o assumpcions
per a representar la realitat geografica com
a informacid susceptible de ser processada

per un ordinador. La idea no és nova, ja que
la cartografia convencional sovint ha de fer
un procés similar per a poder expressar-se
al damunt d’un paper. La primera d’aquestes
abstraccions fa referéncia a la dimensio-
nalitat de 1’espai que considerem. Per una
doble rad de tradicio cartografica en superfi-
cies de paper i de I’enorme cost computa-
cional que representa el calcul en un espai
de tres dimensions, la majoria de SIG
actuals son essencialment bidimensionals, i
és en aquest context que ens centrarem en
aquest article; tanmateix, i com tindrem
ocasio de veure, els SIG bidimensionals
tenen alguns recursos per al tractament de
dades de relleu i similars. Assumint, doncs,
un espai bidimensional, la segona abstraccid
ens porta a parlar dels dos sistemes més
emprats en la representacio de la informacid
geografica: el sistema raster i el sistema
vectorial.

En el sistema raster, I’espai geografic
s’adapta a una estructura tessel-lar, forma-
da per cel-les (pixels), normalment de for-
ma quadrada, que constitueixen la unitat ele-
mental d’informaci6 del territori; d’aquesta
manera, I’espai se subdivideix en quadradets
a cadascun dels quals assignem un tipus de
vegetacio, d’unitat geologica, etc. En el siste-
ma vectorial, en canvi, I’émfasi es posa en
objectes geometrics que pretenen descriure
la realitat a través de punts, linies o poli-
gons; aixi, per exemple, podem utilitzar els
punts per a situar (georeferenciar) nius
d’ocells o citacions floristiques, les linies
per a cursos d’aigua o canvis abruptes del
relleu, i els poligons per a masses boscoses
o d’unitats geologiques. La figura 1 il-lustra
aquests dos models de dades.

En el fons, la idea d’aquestes dues for-
mes de representacio enllaga amb les dues
grans formes actuals de representacions
pictoriques en format digital: la basada en
mapes de bits (bitmap), equivalent a la raster
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(@)

FiG. 1. Representacio raster i vectorial d’un mateix
fenomen de tipus zonal (a) i codificaci6 interna en un
SIG (b). En la representacio raster tipica, 1’espai es
divideix en cel-les i s’assigna a cadascuna un codi
d’acord amb el fenomen considerat; a (b) podem veure
que hi ha cel‘les codificades amb codis ‘X’, “+’ i *-’;
aquests codis es visualitzen en colors diferents (a) per
a una millor comprensié visual (tons blanc, gris i
negre). En la corresponent representacié vectorial,
I’espai queda descrit implicitament per les arees
delimitades per les linies frontereres (a); en aquest cas
I’ordinador emmagatzemara les coordenades de cada
vertex de les linies en les unitats del sistema de
projeccio cartografica emprat (UTM, Lambert, etc.) (b,
no explicitades per millorar la claredat de la figura).
Noteu que la fidelitat amb qué queda descrita una for-
ma depén, en el model raster, de les dimensions de la
cel-la (com més petita, més detallada és la descripcio),
mentre que en el model vectorial depén de 1’error
associat a la ubicacié de cada coordenada (vértexs de
les linies) i del nombre de vertexs utilitzats per a
descriure la forma geometrica de 1’entitat.

i usada, per exemple, en els programes de
retoc fotografic de qualitat o en la mateixa
representacio iconica de la majoria d’interfi-
cies grafiques actuals, i la vectorial, usada
en aplicacions de disseny grafic orientades
al tractament d’objectes geométrics (des de
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Raster and vector representation for a given zonal
phenomenon (a) and internal coding in a GIS (b). In the
typical raster representation, space is divided into cells
and a code is assigned to each cell according to the
considered phenomenon; (b) plate shows cells coded
using ‘X', ‘+’ and ‘-’ codes; these codes are shown (a)
using different colors (white, grey and black) to give a
better visual understanding. In the corresponding vector
representation, space is implicitly described by areas
delimited by boundaries (a); in this case the computer
stores the coordinates of each line vertex in the units of
the cartographic projection system used (UTM, Lambert,
etc.) (b, not reported for the sake of clarity). Note that
the fidelity describing a shape depends, in the raster
model, on the cell dimensions (the smaller the cells, the
more accurate the description of the shape), while in the
vector model it depends on the error associated to the
placement of each coordinate (line vertex) and on the
number of vertices used to describe the geometric shape
of the entity.

linies i poligons als mateixos textos, els
quals son, de fet, manipulats com si fossin
poligons). Hi ha encara altres termes per
referir-se a les dades en aquests formats (o
a subtipus particulars d’aquestes dades):
lattice (enreixat), array (formacid, matriu)



o grid (xarxa regular) per als rasters, i
polilinies, strings o cadenes (chains) per als
vectors. El lector interessat pot trobar
informacid relacionada a Peuquet (1981),
Maguire & Dangermond (1991), Burrough
(1986) o Laurini & Tompson (1992).

El fet que hi hagi aquestes dues grans
aproximacions ha fet correr molta tinta amb
la finalitat de mostrar les excel-léncies de
I’una i I’altra, perd no resulta estrany si
pensem que un sistema d’informacié geo-
grafica és un sistema d’informacié espacial
i que, per tant, és logic que existeixi una
gran preocupacié pel model de dades
utilitzat per a representar 1’espai geo-grafic.
A continuacid intentarem exposar els
principals avantatges 1 inconvenients
d’ambdds sistemes. Tanmateix, el cert és que
actualment se sol acceptar la necessitat que
els programes donin suport a les dues
aproximacions, ja que per certes dades o
aplicacions és clarament més convenient
adoptar-ne una de les dues.

L’aproximacid raster té com a principals
avantatges:

—Simplicitat de concepcid i implemen-
tacio, que fa que pugui funcionar en ordi-
nadors amb menor capacitat de calcul que
els requerits per a tractar dades vectorials i
que les operacions de superposicid de mapes
siguin rapides i eficients.

—Els processos d’accés a la informacid
(consulta) son molt rapids i senzills.

—Els processos d’analisi per superposicid
de capes (tipics dels SIG) son molt rapids i
senzills sempre que es treballi sobre una
mateixa malla de referéncia, ja que es rea-
litza una operaci6 de comparaci6 cel-la a
cel-la dels atributs emmagatzemats a cada
capa.

—Quan la variaci6 espacial és molt alta,
la natura quasicontinua de les cel-les permet
una forma altament eficient d’emmagat-

zematge, representacio, consulta i analisi.
Pensem, per exemple, en dades de relleu,
d’insolacid, de climatologia, de biomassa,
de nivells piezomeétrics, etc.

—Es el format d’eleccié en cas de ne-
cessitar un tractament efica¢ d’imatges
fotografiques (fotografia ac¢ria, imatge de
satellit, etc.).

—Es el format nadiu amb qué s’adqui-
reixen les dades amb els escanners de taula
iamb els sensors remots de teledeteccio (per
tant, també soén en format raster les dades
que s’obtenen per classificacio digital
d’imatges multispectrals).

Els seus desavantatges més importants
son:

—Incapacitat per a representar fidelment
entitats on la delimitacié per coordenades
és real per als humans (perqué aixi ho hem
establert) i és critica (com ara els limits
municipals o les parcel-les cadastrals). Amb
una cel-la de mida molt i molt petita es
podria tenir una bona representacid, pero
resulta evident que aquesta no és 1’apro-
ximacid correcta, donada la natura d’aquest
tipus de dades.

—Algunes relacions topologiques poden
ser més costoses d’analitzar, particularment
les relacionades amb xarxes.

—La representacido en cel-les és poc
adequada per a les entitats que es volen
tractar com a objectes lineals, com ara els
rius a escales generals (a escales de detall
es tractaran com un poligon raster —lamina
d’aigua— sense més problemes).

—Moltes transformacions geometriques de
la base cartografica (escalat dels eixos no
multiple del costat de la cella, rotacions,
canvi de projeccid cartografica, etc.) obli-
guen a una pérdua de la qualitat geométrica,
donada la rigidesa de la divisid inicial en
quadrats (cal notar que 1’adopcio del quadrat
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no és més que una convencid resultant de
I’estret 1lligam amb la representacio poste-
rior en pantalles i impressores i de la supe-
rior facilitat de programacio i concepcid res-
pecte a técniques tedricament meés ade-
quades, com ara els hexagons).

—Quan s’amplia (zoom) la zona d’estudi
per damunt d’un cert limit comenga a
apareixer la natura «pixelada» de les cel-les
(de vegades també dita «en escaleta»), i es
crea un efecte estéticament poc acceptable
des del punt de vista de la cartografia con-
vencional.

—Enorme volum de dades per emma-
gatzemar si la dimensid de la cel-la és molt
petita. Tanmateix, aquest inconvenient ha de
ser matisat, ja que precisament resulta de la
gran quantitat d’informacidé que poden
contenir les bases de dades en format raster;
en el cas que la informacid sigui realment
redundant hi ha técniques de compressio/
descompressio molt rapida de les dades que
poden reduir a entre un 10 % iun 1 % I’espai
necessitat originalment; per la seva banda,
quan la informacid és espacialment molt
complexa també les bases vectorials
esdevenen molt més grans.

Els sistemes vectorials presenten com a
principals avantatges:

—Una possibilitat de delimitacié molt
més precisa quan el nostre objecte d’estudi
pot ésser representat com una entitat
geometrica; és per aixo que les mesures de
distancia, perimetre o superficie acostumen
a ser també més precises. Malgrat el que
acabem de dir, i tot i que sembli paradoxal,
en alguns casos les delimitacions més pre-
cises actualment disponibles son en format
raster; en efecte, quan la delimitacié no té
un origen huma (per exemple, limits
municipals) la informacié geografica re-
collida per sensors remots o fotografies
aéries (raster) dona una millor delimitaciod:
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la millor descripcié de la costa de Cata-
lunya no és a cap base topografica vectorial
sind a les ortofotos 1:5.000 (pixel de 50
cm) que publica I’Institut Cartografic de
Catalunya.

—La codificacid explicita de les relacions
topologiques permet un tractament optim de
problemes de veinatge, xarxes de comu-
nicacions, etc.

—Com que son orientats a entitats, ¢s més
facil adrecar-se a aquests elements (en la
majoria de sistemes raster la definicié dels
objectes és implicita i cal fer-la explicita
sempre que cal adregar-s’hi).

—Les rotacions, els canvis de projeccio
cartografica, etc practicament no compor-
ten pérdues en la definicié geometrica ori-
ginal.

—En mapes senzills, I’espai requerit per a
I’emmagatzematge ¢s menor.

—L’aspecte grafic és més semblant als
tradicionals mapes topografics sobre paper.

Els seus desavantatges més importants
son:

—Més gran complexitat de dades, la qual
cosa dificulta la programacid i alenteix molts
dels processos de cerca, actualitzacid i su-
perposicio.

—Menor capacitat analitica, probablement
per la superior complexitat conceptual del
model vectorial, perd també perque els
usuaris d’aquests sistemes no semblen re-
clamar millores en aquest sentit (solen
realitzar consultes o analisis molt simples).

—La fidelitat de les dades a la realitat és
altament dependent de ’exactitud amb que
es dona cada coordenada i del nombre de
coordenades amb qué es representen les
entitats. Aix0 ¢és especialment critic en
objectes «naturals» com ara rius, linies de
costa, etc.



—Quan s’amplia (zoom) la zona d’estudi
per damunt d’un cert limit comenca a fer-se
molt palés (en entitats lineals i en vores de
poligons) I’aspecte de linia poligonal que es
deriva de la natura basada en trams rectilinis
de la majoria dels sistemes vectorials. Aquest
efecte, quan fa referéncia a entitats com ara
corbes de nivell, vores de bosc, etc. és estéti-
cament poc acceptable des del punt de vista
de la cartografia convencional.

—Incapacitat per a representar de forma
eficient fenomens de variacidé quasiconti-
nua a I’espai (relleu, temperatura, etc.), aixi
com imatges de natura fotografica.

—La introduccié i estructuracié de les
dades sol ser més costosa en temps huma i
en procés de calcul.

Els sistemes vectorials donen una idea
perfecta, platonica, del méon. De fet molt
poques de les entitats que tracta un sistema
vectorial son en la realitat com les descriu
el sistema. Només aquelles que han estat
definides pels humans de forma arbitraria, i
alguns limits naturals (molt pocs) poden ser
considerats relativament estatics. En efecte,
mentre que els limits d’una edi-ficacié o
d’un municipi es defineixen a priori aixi,
altres «objectes», com ara un riu, les vores
d’un llac, els limits d’un bosc o d’una unitat
edafica, etc. son essencialment borrosos,
especialment a partir de les escales de deta-
Il en que, cada dia més, treballen els SIG.
Per aix0 en molts entorns cientifics i de
planificacidé i gestié del medi ambient, en
qué no es necessita un treball tan fi amb les
delimitacions dels objectes d’estudi
(delimitaci6 per altra banda normalment no
tan precisa, si hem de ser honestos), es pre-
fereix utilitzar una aproximacié raster pels
motius abans comentats de capacitat de
modelitzacio i rapidesa de calcul. Només qui
no ha fet mai un mapa de vegetacid o de la
distribucio d’un animal no entén que

I’aproximaci6 en cel-les sigui perfectament
valida en la majoria de casos. Per contra, la
importancia que té per a la gestid 1’estricte
respecte dels limits descrits pels textos
legals i de la propietat porten a la utilitzacio
majoritaria de sistemes vectorials en entorns
d’urbanisme, cadastre, etc. Com hem dit
anteriorment, la tendéncia actual és utilitzar
sistemes mixtos, capacos de treballar amb
I’aproximacié més adient en cada cas.

Malgrat que els sistemes raster disposen
de forma directa de la més gran quantitat
d’informacié geografica avui existent en
format digital, les imatges de satél-lit, hi ha
una quantitat important d’informacié geo-
grafica preexistent en mapes impresos o
informatitzada en formats vectorials, que pot
incorporar-se als sistemes raster per com-
plementar-los. El procés de pas d’estruc-tures
vectorials a estructures raster s’anome-na
rasteritzacid. A la inversa, la informacio
raster pot convertir-se en molts casos a
informacio vectorial a través del procés
anomenat vectoritzacio.

L’emmagatzematge i tractament de
les dades no directament espacials

Els SIG no només contenen dades espa-
cials, sindé que també emmagatzemen dades
alfanumeriques associades a les cel-les dels
rasters o als punts, linies i poligons dels
vectors. Aquestes dades poden fer referéncia
a les espécies animals presents en un inven-
tari puntual, a les caracteristiques litolo-
giques d’una zona, etc. Pel que fa a les
estratégies d’emmagatzematge 1 tractament
seguides actualment per a aquestes dades,
podem dir que la majoria de les imple-
mentacions actuals de SIG opten per una de
dues estratégies: la basada en atributs tnics i
la basada en el lligam amb sistemes gestors
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de bases de dades convencionals (SGBD,
DBMS en terminologia anglosaxona). La
primera estratégia es presenta en sistemes
vectorials simples, que normalment no pre-
veuen relacions topologiques entre elements,
i en molts sistemes raster. Un exemple tipic
és una base de comarques en que cada entitat
(poligon) té com a atribut el nom de la co-
marca; un altre exemple el constitueix un
fitxer raster en que cada cel-la conté 1’altitud
del punt central o el tipus de vegetacid o d’us
del sol principal.

La segona estratégia es presenta en els
sistemes vectorials més complets i en alguns
(pocs) sistemes raster. Aquesta aproximacid
és recomanable quan es treballa amb entitats
que presenten, de forma natural, diverses
caracteristiques susceptibles de ser emma-
gatzemades conjuntament en una base de
dades convencional, com ara la base comar-
cal de I’exemple anterior, en que pot ser inte-
ressant saber, a part del nom de la comarca,
quina és la seva poblacid i la seva capital.

El treball amb atributs Ginics permet una
gestio més simple, perd ofereix inferiors
possibilitats de consulta sobre una capa do-
nada. Tanmateix, també aqui cal adonar-se
que les capes que fan referéncia a la historia
natural sén poc properes a la segona apro-
ximacio: normalment a un cert tipus de sol
no hi podem associar indefectiblement una
altra caracteristica, i la forma més eficient
de tractar I’espai sol ser disposar de diverses
capes en que es recullin, com a atributs Unics,
els tipus de sol, la vegetacio, I’altimetria, etc.,
i combinar-les quan i com convingui per a
extreure’n la informacid que ens interessa.

La utilitzacio dels SIG

Des del punt de vista de 1’usuari, les dues
preguntes fonamentals que es poden fer a
un SIG sén «Que hi ha a tal lloc?» i «On és
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tal cosa?». Tot i que un SIG pot respondre a
questions forca més complexes, la immensa
majoria de cops que un usuari utilitza el sis-
tema ho fa per respondre una d’aquestes
dues preguntes, anomenades consulta per
localitzacio i consulta per atributs, respec-
tivament. Com a exemples de la primera
podriem indicar: «Quina és la vegetacié en
aquest punt?» o «A quina alcada es troba
aquesta coordenada?»; com a exemples de
la segona podriem indicar: «Mostra’m totes
les zones de diposits quaternaris» o «On ha
estat citat el taxon Podarcis lilfordi?». El
primer tipus de pregunta exigeix que el sis-
tema sigui capag¢ d’interrogar la base de
dades a través d’analisi espacial, cosa que
no ¢s possible de fer amb sistemes gestors
de bases de dades alfanumeriques conven-
cionals. La resposta al segon tipus de
qiiestio, en canvi, se sol basar en una cerca
més semblant a la d’aquells gestors: cerca
d’un determinat element o caracteristica i
bolcat final dels registres trobats que
satisfan la pregunta plantejada; la dife-
réncia, pero, €s que ara els elements trobats
son entitats (o localitzacions) geografiques,
ja més lluny del domini habitual dels
SGBD, que tindrien més dificultats per
mostrar-nos el resultat (que no és exclusi-
vament un conjunt de registres, sind que
també €s un conjunt de cel-les raster, de
poligons, etc.).

El tipus de qiiestions plantejables en un
SIG, pero, permet altres possibilitats, com
ara la consulta de relacions espacials de
proximitat: «A quines distancies d’aquella
industria han estat trobats els individus
poliploides?», la consulta de relacions espa-
cials de veinatge: «So6n en contacte els
camps de conreu on caga aquell ocell i els
bosquets on nia?» o la consulta de relacions
espacials de contencié: «Aquesta zona cre-
mada era dintre una area arbustiva?». També
es poden demanar les caracteristiques



espacials (area, perimetre, forma, etc.) d’un
fenomen: «Quina ¢és la relacié area/peri-
metre d’aquestes zones cremades?» o fer
consultes sobre quina és la ruta més curta
(o la menys costosa en termes de desnivell,
penetrabilitat, etc.) sobre una xarxa de
corredors biologics.

Com és natural, el sistema sol admetre,
bé de forma directa o indirecta, consultes
més complexes d’acord amb una série de
condicions i/o recomptes: «Mostra totes les
zones de diposits quaternaris que tinguin una
superficie superior als 100 m?», «Seleccio-
na totes les illes de vegetacio no cre-mades
en incendis que presentin un minim de dues
illes interiors o bé que, presen-tant-ne una
de sola, tingui un perimetre superior a 1
kmy, etc. Encara dintre de les consultes de
tipus espacial, hem d’esmentar les analisis
de distribucio: «Es contagiosa la
distribucié de les poblacions d’aquest
organisme?», «Com es distribueixen els ca-
sos de leucémia respecte a les centrals
nuclears d’un pais?».

Si tenim en compte que la informacid
geografica té, a més de components espa-
cials i tematics, un component temporal,
veiem que si disposem d’informacio relativa
a dos o més moments historics diferents
podrem abordar qiiestions com ara «Es veritat
que els boscos de la serra de Collserola cada
cop so6n més rics en roures?», «En quines
zones de la comarca els sols han mostrat una
disminucid del pH superior a 1,5 unitats?»
0 «On son els pous que han presentat
contaminacié per nitrats durant les cinc
darreres campanyes de control?».

Finalment, el sistema permet plantejar
models de canvi espacial a diferents esca-
les (per la qual cosa els SIG s’han utilitzat
per simular propagacié d’incendis), simu-
lar canvis en els usos del sol i avaluar-ne
les conseqiiencies, etc. Cal dir que els tipus
d’ordinadors i programes utilitzats pels SIG

solen preveure el maneig de grans volums
de dades i un important esfor¢ de calcul, per
la qual cosa son especialment indicats per a
estudis de modelitzacid.

La tercera dimensio

Tot i que, com hem dit, la majoria de SIG
son bidimensionals, molts d’ells permeten
el tractament del relleu a través d’estruc-
tures més o menys especials. L’aproximacid
més utilitzada és la denominada «model
digital d’elevacions» (MDE, o DEM en la
terminologia anglosaxona). Un MDE sol ser
un fitxer raster que recull, per al centre de
cada cel-la, la seva altitud; donada la natura
de la distribucié de les dades altimétriques,
I’altitud en qualsevol punt altre que el cen-
tre d’una cella es pot obtenir utilitzant
técniques especials d’interpolacid. En zones
de relleu complex pot ser necessari densi-
ficar la xarxa de mostreig amb cel-les me-
nors o amb cotes complementaries i/0 amb
linies que indiquin i parametritzin trenca-
ments en la continuitat de les ondulacions
«normals» del terreny (break lines).

Els MDE son de gran utilitat ja que, a més
de facilitar la informacid altimétrica perme-
ten obtenir informacid derivada, com veu-
rem en els exemples finals. Els MDE també
permeten superposar-hi altres capes d’infor-
macid per tal d’obtenir-ne representacions
tridimensionals.

Els sistemes estrictament vectorials solen
adoptar un model de representacio que sim-
plifica el terreny en zones triangulars
irregulars de pendent i exposicio similars;
la densitat de triangles és més alta en les
zones de relleu complex. Aquest model
s’anomena TIN (per Triangulated irregular
network).

Cap d’aquestes estructures, perdo, no
permet el tractament adequat en el cas de
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necessitar un tractament tridimensional
complet, com ara en la cartografia d’avencs
i cavitats subterranies. En aquests casos
caldra recorrer a sistemes especialitzats, ja
que els SIG de proposit general no incor-
poren aquesta possibilitat computacional
i perqué els representaria una carrega
d’emmagatzematge massa elevada, de la
qual es beneficiarien en molt poques
ocasions.

Pero... i els mapes convencionals en
paper?

La utilitzacio dels SIG no suposa cap
disjunci6 respecte a 1’is dels mapes conven-
cionals, sin6 que simplement en suposa un
immens enriquiment: sempre és possible
imprimir un mapa en paper a partir de la
informacié continguda en el SIG, pero el
procés oferira una flexibilitat de possi-
bilitats fa pocs anys inimaginable. Penseu,
per exemple, en la comoditat d’imprimir
només algunes corbes de nivell d’un mapa
topografic per a facilitar-ne la visualitzacio,
fer un mapa mut a efectes docents, combi-
nar una part del mapa amb un mapa de
vegetacio, etc. Tot i que I’extensid d’aquest
treball no permet estendre’s en la intere-
ssant comparacid entre el mapa analogic i
el mapa digital, cal fer-ne algun apunt per
comprendre la revolucié que els propis SIG
han suposat en el mén de la cartografia.

En primer lloc hem d’esmentar algunes
de les limitacions del mapa classic com a
sistema d’informacié: reduccié del volum
d’informaci6 per imperatius de representa-
bilitat i legibilitat (amb enorme dependéncia
de 1’escala elegida), dificultat d’extreure i
combinar informacié entre mapes de dife-
rent tematica, de diferent moment temporal
i de diferent full, i dificultat d’actualitzacio.
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Els SIG superen moltes d’aquestes difi-
cultats perque el suport informatic permet
una superior facilitat de manteniment i
recuperacio de dades, menor cost de réplica
(un cop formada la base), possibilitat de
tecniques de mesura més complexes i molt
menys basades en la subjectivitat de
I’interpret de la informacio, transformacions
geometriques automatiques (reprojeccions,
generalitzacions i1 agregacions, etc.), analisi
de canvis temporals, aixi com tota una llarga
série de funcionalitats que faciliten tant
I’analisi cientifica i técnica com la re-
presentacid cartografica tradicional. Cal
destacar que la integracié de ’entrada de
dades, ’analisi i la presa de decisions sobre
un mateix sistema facilita la feina i sol fer-
la molt menys propensa a errors.

Inconvenients dels SIG

Tot i les potencialitats que hem exposat
en el text anterior, els SIG presenten unes
certes problematiques de les quals cal ser-
ne conscient si hom planteja la seva uti-
litzacié en un cert ambit. Podem dividir
aquestes problematiques en les que sén
economiques (sigui en termes de material o
de temps huma), les que son de teécniques i
les de tipus més conceptual.

Pel que fa als inconvenients economics,
en primer lloc cal dir que, tot i que un cop
implementats poden abaratir extraordina-
riament molts processos, el cost de formacid
de les bases de dades sol ser elevat; com és
evident, aquest inconvenient no existeix si
les bases ja han estat formades per algun
organisme, empresa, etc. que les distribueix
de forma assequible. Per altra banda, les
bases de dades geografiques digitals solen
comportar, per la seva facilitat d’explotacid,
unes demandes d’actualitzacid molt superiors



a les de les analogiques. Per tant, i tot i que
el manteniment i actualitzacié de les
primeres és molt més simple, el procés pot
arribar a comportar costos importants.

Un altre factor que cal valorar és el cost
de formacidé del personal que ha de
dissenyar, operar i gestionar el sistema
d’informacio, aixi com el cost de formacio
de les persones que hi volen treballar com
a «usuaris». Tot i que s’esta fent un esforg
important per a facilitar-ne 1’aprenentatge
i I’0s (unificacié de terminologia, simpli-
ficacié i amigabilitat d’aspectes infor-
matics, etc.), resulta clar que la riquesa i
complexitat d’informacid que ens pot oferir
un SIG obliga a un temps no negligible
d’aprenentatge.

Finalment, la inversié inicial en hardware
i software sol ser relativament important, tot
i que cada cop menor a causa de I’augment
de poténcia i abaratiment dels ordinadors
personals, que han esdevingut serioses
alternatives a plataformes molt més costoses
i de funcionament menys familiar per a la
majoria de potencials usuaris.

Pel que fa als inconvenients técnics podem
esmentar la natural dificultat d’implantacid
en organitzacions grans i/o amb forta inércia
en la seva estructuracié de treball i els
problemes derivats de la inexacta delimi-
tacio espacial, fortament dependents de queé
es vol i de quines bases es disposa; per
exemple, donada una base digital de precisid
equivalent a un mapa 1:800.000, no podem
pretendre tenir una resposta valida a nivell
de 10 m. Aquest aspecte, que exposat aixi
resulta evident, sol ser totalment oblidat
quan hom tracta les dades.

Pel que fa als inconvenients de tipus con-
ceptual cal assenyalar (i sovint no es fa) que
la utilitzacié d’un SIG pot arribar a ser una
perillosa forma de treballar allunyada de la
realitat, en que no es recorri al treball de
camp perque es té una inconscient fe cega

en les dades que subministra 1’ordinador. El
professional del medi natural ha de veure la
informaci6é que proporciona un SIG com a
complementaria i potencialment tan sub-
jecta a errors com qualsevol producte huma.
Reprenent I’exemple del paragraf anterior,
la persona que consulta una base de dades
de poligons de vegetacio té la il-lusié que
quan demana informacié en un punt obté la
«veritat» de 1’ordinador, pero caldria que fos
conscient que la informacio obtinguda: a)
Pot ser erronia tematicament; b) pot ser
erronia espacialment; ¢) té un error implicit
que fara que prop d’una vora la fiabilitat
decreixi (a una escala o a una altra les vores
son borroses). En resum, doncs, cal tenir una
actitud allunyada de la tecnocracia i essen-
cialment guiada pel sentit comd.

El treball amb SIG exigeix un canvi de
mentalitat, en qué el rigor espacial i tematic
ha de ser molt més elevat que el que solia
imperar en molta cartografia naturalista; en
cas contrari, la superposicié d’informacions
de diverses capes donara lloc a falses
interpretacions i generara un soroll de fons
que dificulta considerablement 1’analisi de
les dades. Afortunadament, les propies eines
associades al moén dels SIG ajuden en
aquesta tasca: la disponibilitat d’imatges
fotografiques o de sensors remots correcta-
ment georeferenciades permeten comparar
directament les dades de treball amb una
utilissima visio fotografica de I’entorn. Per
altra banda, els receptors GPS (per global
positioning system) reforcen el lligam entre
el treball de camp i les dades i permetent
una integracid directa i altament fiable en
molts casos reals.

Alguns exemples finals

Un SIG pot oferir un gran ventall
d’informaci6 i possibilitats d’analisi, fins i
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tot a partir de conjunts de dades relati-
vament modestos. Per exemple, suposem
que disposem d’un MDE i d’un mapa de
vegetacié i usos del sol. A més de la
informacid directa que podem extreure de
cadascuna d’aquestes dues capes (altitud i
vegetacio/us del sol en qualsevol punt,
quines zones sén a una certa altitud o pre-
senten uns certs tipus de vegetacio/us del
sol), molts SIG podran oferir-nos, entre
d’altres informacions:

A partir del MDE:

* Pendents.

* Qrientacions.

*  Xarxa hidrica teorica.

* Models de radiacio solar.
*

Punts des d’on es veu una estructura o
arees visibles des d’un cert punt.

* Superficies (globals i en tant per cent),
localitzacions, etc d’arees de pendents,
orientacions,... d’especial interés, per
reclassificacio de les dades anteriors.

A partir del mapa de vegetacio i usos del

sol:

* Superficies (globals i en en tant per cent),
localitzacions, etc. d’arees d’usos
d’interes.

Fic. 2. Alguns exemples tipics d’informacié emma-
gatzemada en un SIG. (a) Ortoimatge: fitxer raster
resultat de georeferenciar una fotografia aéria o una
imatge de teledeteccid; resulta util per a efectuar
treballs de fotointerpretacio o d’analisi digital, aixi
com per a donar un fons cartografic de tipus fotografic
a altres capes d’informacid. (b) Model digital d’eleva-
cions: fitxer raster en que cada cel-la conté una dada
altimetrica (en I’exemple els tons clars corresponen a
les cotes més altes, mentre que els tons foscos
corresponen a les més baixes); resulta util per a
con¢ixer 1’altitud en qualsevol punt, aixi com per
obtenir parametres derivats com el pendent, I’orienta-
cid, per a efectuar analisi de conques, etc. (¢) Mapa
tematic de tipus categoric: fitxer vectorial en queé es
delimiten arees amb diferents atributs (en 1’exemple
els diferents tons de gris corresponen a diferents tipus
de vegetacid i usos del sol).

* Nous mapes de reagrupacid d’usos.

A partir de la combinacio de les dues ca-

pes:

* Visié 3D de la distribucié dels usos o de
qualsevol Gs en concret.

* Analisi de la distribucid de qualsevol
formacio vegetal en funcié de 1’altitud,
pendent, orientacio, etc.

Avaluaci6 primaria del risc d’erosio.
Avaluaci6 primaria del risc d’incendi.

Com ¢és facil d’imaginar, aquestes
possibilitats augmenten rapidament en
disposar d’altres fonts d’informacid, com
ara un mapa litologic (estudis geobotanics),
un de vegetacid i usos del sol més antic
(estudis de dinamica de la vegetacid), un
cens de fauna (distribucio per habitats), etc.

A la figura 2 hem representat alguns tipus
de dades habitualment disponibles en un
SIG.
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attributes (in this example, different shades of grey
correspond to different vegetation and land-use
categories).
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Apéndix

La introduccié de dades en els SIG

Els SIG son una tecnologia amb una ele-
vada potencialitat en molts camps... pero cal
disposar de dades per analitzar. En efecte,
en qualsevol SIG, raster o vectorial, la
introducci6 de dades és, a part d’0bviament
necessaria, un aspecte important, ja que pot
significar una part molt considerable del
temps que hi dediquen persones i maquines.
Els SIG basats en estructures raster poden
incorporar dades de la seva propia natura
provinents de fonts molt diverses, des de
la ja obsoleta entrada manual, cel-la a cel-la
via teclat, a les imatges de sensors mul-
tispectrals (satel-lit, avio), passant per les
fotografies aéries i mapes escannejats, etc.
(Burrough, 1986, p. 57-72; Aronoff, 1989,
p- 103-123; Jackson & Woodsford, 1991;
Williamson, 1992). En aquests darrers ca-
sos cal, per a la seva utilitzaci6 al si del SIG,
georeferenciar les dades mitjancant les
transformacions adequades en cada cas, que
solen ser del tipus «xarxa a xarxa» (grid on
grid) (Mailing, 1991); d’aquesta manera
podrem saber les coordenades en cada punt
del mapa, calcular distancies i arees, etc. Els
sistemes d’escanner, com ara els sensors de
teledeteccio o els escanners de taula, atri-
bueixen a cada pixel un valor concret
(radiancia, transmitancia densitometrica,
etc.), que pot ser utilitzat, directament o amb
transformacions numeériques, com a infor-
macio util (els indexs de vegetacio usats en
teledeteccid en son un bon exemple: Bariou
et al., 1985). Tanmateix, ¢s molt freqiient
que, en lloc d’aquests valors numeérics,
I’usuari desitgi, com a informaci6 final, un
raster format per pixels amb valors corres-
ponents a una etiqueta tematica; el procés
d’assignaciéo des dels valors numérics
originals a les etiquetes sol fer-se mitjangant

processos especifics de classi-ficacio (vegeu
Burrough, 1986, p. 137-146 o Chuvieco,
1990, p. 325-368); en aquest cas cal notar
que l’entrada d’atributs tematics no cal
realitzar-la de forma manual.

Els SIG basats en estructures vectorials
poden incorporar dades a través de diverses
vies; entre les més habituals podem esmentar
la digitalitzacié de mapes convencionals de
punts, linies i poligons, sigui sobre una taula
digitalitzadora o sobre la pantalla d’un
ordinador (fotointerpretacié d’ortofotos,
escannejat 1 digitalitzacié de mapes ori-
ginalment analogics, etc.), i la importacid
directa de fitxers d’altres sistemes que uti-
litzen aquest tipus d’elements, com ara els
sistemes de disseny assistit per ordinador
(Computer Assisted Dessign, CAD). Una
altra via d’entrada la constitueix el procés
d’escannejat de mapes de linies, que, enca-
ra en format raster, son esqueletitzades, i
posteriorment resseguides formant vectors
linia en processos semiautomatics controlats
per un operador (Burrough, 1986, p. 57-72;
Aronoff, 1989, p. 103-123; Jackson &
Woodsford, 1991; Williamson, 1992). En
qualsevol d’aquests casos, per tal que les
dades siguin facilment i plenament uti-
litzables en les tasques d’analisi del SIG, cal
dotar-les d’estructura topologica, ¢s a dir,
cal definir les relacions espacials entre elles
(Aronoff, 1989, pp. 174-177). Final-ment,
els receptors GPS, capacos de donar en
temps real la nostra posicié en qualsevol
punt de la Terra que estigui raonablement
lliure d’objectes solids al seu voltant,
també son utilitzats en la introduccio de
dades en els SIG (punts d’inventari, tragat
de carreteres, delimitacié de poligons, etc.).

Afortunadament cada cop €s més freqiient
poder disposar de dades ja informatitzades
i facilment incorporables a un SIG. En di-
versos paisos ja fa anys que 1’administracio
publica prepara i distribueix bases topo-
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grafiques, de geologia, d’usos del sol, etc.
En aquests casos el cost per a 1’usuari final
pot arribar a ser realment baix, ja que, en ser
les dades totalment digitals, la seva réplica
resulta molt barata. Als EUA, per exemple,
I’administracié n’assumeix la produccié amb
els recursos publics i no en pretén una
explotacié economica; a I’altra banda de la
balanca, 1’administracié d’alguns paisos
europeus no només comercialitza les dades
a preus practicament d’encarrec exprés, sind
que converteix en delicte 1’elaboracio de ba-
ses cartografiques digitals fora dels canals
establerts. A Catalunya, diverses entitats, com
P’Institut Cartografic de Catalunya, la
Mancomunitat de Municipis de I’Area Me-
tropolitana de Barcelona, el Departament
d’Agricultura Ramaderia i Pesca i el Depar-
tament de Medi Ambient de la Generalitat,
etc. fa temps que estan produint material
divers, d’elevada qualitat i cada cop més
facilment incorporable a un SIG (quan la
incorporacio no és immediata); aquest ma-
terial inclou bases altimétriques, usos del
sol, vols d’alt detall d’ambit urba, etc.
També diversos instituts d’investigacio i
departaments universitaris estan elaborant
informacié diversa, com atles forestals,
mapes de vegetacio, etc. Donat que aquest
és un camp amb una dinamica molt rapida,
no resulta possible fer-ne cap llistat aqui,
per la qual cosa la persona interessada haura
d’explorar qué hi ha disponible en el
moment en qué sorgeixi cada necessitat.
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