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Capitol 5
Analisi de terreny

En aquest capitol es defineixen les mancances actuals de 'estudi del terreny aplicat
als esdeveniments del passat. Es fa un analisi dels diferents tipus de cartografia
existent al voltant de la historia de la guerra, aixi com les possibles alternatives als
sistemes de representaci6 classics.

La segona part se centra en els Sistemes d’Informacié Geografica, eines espe-
cialment dissenyades per a tractar les dades provinents del terreny. Es defineixen
els diversos conceptes relacionats a nivell teoric, aixi com les capacitats dels GIS.
Seguidament es concreta 1'is d’aquestes aplicacions per a modelitzar geograficament
un camp de batalla, tot mostrant quin tipus de coneixement podem generar a partir
d’aquest model. Finalment, es proposen diversos sistemes de representacié carto-
grafica comprensiva, ttils per a unificar les dades provinents de la recerca amb una

transferéncia de coneixement efectiva i didactiva del nostre passat vers la societat.

5.1 Espai i activitats humanes

Els humans, com la resta d’éssers vius, estan restringits per 'entorn espacial en
el que es mouen. Podriem dir que gairebé totes les coses que passen, logicament
passen en algun lloc concret. Tot i que sovint no és una variable que es tingui en
compte, especialment en determinades Ciéncies Socials, el cert és que el territori és

un dels factors principals que expliquen els fets de ’home i, per tant, és estudiar-lo

113



114 CAPITOL 5. ANALISI DE TERRENY

és gairebé imperatiu.

Es dificilment comprensible el motiu pel qual es menysprea el factor espacial dins
la Historia. El tractament del terreny, que es gairebé obligatori en altres disciplines
cientifiques, s’obvia sovint quan parlem de la recerca historica; prova d’aixo és el
limitadissim nimero de mapes i cartografia dins les revistes académiques del sector,
fins i tot en articles relacionats amb el territori com podrien ser giiestions demogra-
fiques, paisatgistiques, poblacionals, etc. Aixi doncs, no hi ha un altre remei que

reconéixer la certesa d’aquestes paraules (Demers 2003, p. 22):

We all operate in a spatial environment, but we are often oblivious to
the space around us, paying no attention to how we and other objects

occupy, move through, interact with and even modify our space.

Per tot aixo, cal refer la perspectiva existent sobre 'estudi del territori, aixi com
la seva importancia tant en la recerca propiament dita com en la presentacié didac-
tica de la mateixa. En referéncia al tema concret d’aquest treball, la interpretacio
de la guerra a l'edat moderna, la situaci6é és encara més precaria, doncs si per una
banda és evident que el terreny és un dels factors basics en quant a historia militar
es refereix, per l'altra només es fa referencia al territori de manera textual, o com a
maxim amb una cartografia que no acompleix els seus objectius en quant a didactica
es refereix, tal i com veurem a continuacié. Per extensi6 en la immensa majoria dels
casos el terreny no juga cap paper dins la recerca, basada gairebé en la seva totalitat

en fonts primaries textuals.

5.2 La comprensi6 del factor geografic: cartografia
i didactica

Com hem esmentat anteriorment, els camps de batalla son, des d’un punt de vista
historic i arqueologic, un dels referents patrimonials més poc coneguts. Addicional-
ment a les dificultats d’interpretacioé sorgeixen les de visita de la zona en qiiestio,

doncs sovint una persona interessada no podra visitar el camp de batalla per falta
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de proteccio i adequacio del terreny. Aixi doncs, les publicacions de llibres i articles
relacionats amb el tema son basiques per a la comprensié d’aquest tipus de fets
historics, i I’éxit al respecte estard molt relacionat amb el potencial didactic de les
obres en qiiestio.

En el tradicional format de paper existeixen, en aquest sentit, quatre eines dis-
ponibles per a l'autor en l'intent de millorar la comprensi6: textos, iconografia,
fotografia i cartografia. D’aquests elements, generalment presents en qualsevol lli-
bre que tracti d’explicar una batalla, I'altim és el que esta més ben posicionat per
a augmentar la comprensio del territori i el desenvolupament del succés historic en
termes geografics. Si 'autor de la publicacié ha pogut visitar el camp de batalla, els
mapes poden estar complementats per fotografies de ’area, perd aquests seguiran
tenint el problema de les modificacions que ’esdevenir del temps ha ocasionat al
paisatge.

D’altra banda, hi ha exemples notables de la reconstruccié d’un camp de batalla
i el seu paisatge a través de descripcions textuals, com per exemple la que 'autor
Glenn Foard fa del terreny en el qual es va donar la batalla de Naseby al 1645 (Foard
2007, pp. 209-215).

Malgrat tot, el que pot ésser adequat en I’ambit académic no ho és tant quan es
parla d’una interpretacié didactica de 'enfrontament, doncs aquest tipus de recons-
truccions, fruit d’estudis referents a arqueologia del paisatge, no son gaire entenedors
pel que fa al ptublic no expert. Addicionalment, la generaci6 de coneixement geografic
i paisatgistic expressat sols en termes textuals s’hauria de poder compatibilitzar amb
altres tipus de formats, i d’altra banda soén dades que dificilment podran integrar-se
amb altres fonts si no es tradueixen en elements cartografics.

Aixi, per exemple, dins un llibre que recull diaris i testimonis de combats al
llarg del segle XX podem trobar fragments com el segiient, referent a la operaci6
Crusader, lliurada entre I’Afrika Korps i el vuité exércit britanic a Libia al 1941

(Perrett 2001, p. 115):

They were travelling well south of the scarpment because the two exits

from the coastal plan, Halfaya Pass and Sollum, were still in Axis hands.
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In May and June there had been heavy fighting in these areas during
abortive attempts to relieve the embattled fortress of Tobruk, but now
it had been decided to by-pass their garrisons and break the siege with
the infantry and tanks of XIII Corps while, to the southm, the armoured
brigades of XXX Corps simultaneously brought the German and Ttalian
armour to battle and destroyed it. At least, that was the theory of the
Eighth Army’s plan.

Malgrat 'interés que una font primaria com aquesta pugui tenir, la total abséncia
de cartografia que marqui els toponims esmentats, desplegaments, etc. fan que la
comprensi6 de 'enfrontament sigui més aviat minsa, per no dir gairebé impossible. A
més, una publicacié com aquesta conté descripcions de 12 batalles diferents per tot el
globus terraqui, sense mostrar ni un sol mapa. Es destaca, doncs, la necessitat que les
publicacions sobre historia de la guerra adrecades a la transferéncia de coneixement
cap a la societat requereixen de cartografia comprensiva, per molta qualitat que

tinguin les fonts textuals consultades.

5.2.1 Visualitzaci6é del model de terreny

El model tradicional emprat per a mostrar les accions i maniobres fetes per les
diferents tropes en la lluita és el dels mapes en dues dimensions (Sobre la creaci6
de cartografia bidimensional veure Krygier i Wood 2005). El terreny és classificat
segons la seva altura, i aquestes divisions serveixen com a marc en el qual mostrar
altres accidents geografics rellevants en ’explicacié de la batalla, definits normalment
mitjancant iconografia i simbols.

Les concentracions de tropes (generalment dibuixades com a blocs rectangulars)
son identificades per un patré amb que s’omple el rectangle, o bé per color, indicant
també el nom de la unitat a la que corresponen. finalment, les diferents maniobres
son marcades amb fletxes, diferenciant la maniobra per tipus de linia (llisa, guions,
punts, etc.) per tal de mostrar els itineraris de les diferents unitats.

Aquest sistema és emprat generalment en tota la cartografia, i de fet els seus

origens estan intimament lligats al disseny de mapes per part dels estats majors
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Figura 5.1: Batalla de Blenheim (Chandler 2000, p. 143)

militars, que van crear serveis de cartografia cap a finals del segle XIX. El mateix
sistema és aplicat per a explicar una enfrontament historic, perd en aquest context
pateix una série de problemes relacionats amb ’estudi del camp de batalla. Aixi,
tot i que certament és un model valid en quant a descripcions de maniobres militars
a nivell operacional, el seu alt nivell d’abstraccié comporta problemes en quant a
I’estudi d’una acci6 tactica com és una batalla, que necessitaria mapes a gran escala
que donessin al terreny a on aquesta es lliura la importancia que realment té.

Un mapa en dues dimensions, com el mostrat a la figura 5.1, té una capacitat
limitada en quant a la representacio del terreny, els seus accidents i particularitats.
En general és necessari complementar-lo amb descripcions del lloc d’enfrontament,
doncs la falta d'una tercera dimensidé que permeti crear-se una idea de I'altura rela-
tiva de cada zona del camp de batalla complica de mode important el seguiment i
Iexplicacié de les maniobres que en ell van tenir lloc.

Aquest sistema, que en alguns casos podria no ser un obstacle per a entendre

correctament una situacio, és un déficit important quan es parla d’un enfrontament
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Figura 5.2: Batalla del riu Hydaspes (Warry 1995, p. 85)

bél-lic, doncs com s’ha exposat anteriorment (Veure 3.7.2), el paisatge en el qual
una batalla va tenir lloc marca de manera important tant el desenvolupament de
la mateixa com les causes mateixes de ’enfrontament, i les seves conseqiiéncies.
Aixi, en alguns casos la total inexisténcia de geografia als mapes d’una batalla
poden portar a 'eliminacié d’aquest factor de la seva interpretacid, i finalment a
una pérdua de comprensié. Com a exemple, veure el mapa il-lustrat a la figura 5.2.
Mostra la batalla del riu Hydaspes, succeida quan Alexandre el Gran de Macedonia
volia creuar el riu que servia de frontera entre Pérsia i la India. Aixi, s’explica una
batalla que va tenir el seu origen en el creuament d’un riu sense tenir-ho en compte,
ni situar-ho al mapa.

Existeixen dues solucions per a contrarestar aquesta falta de perspectiva, depe-
nent del tipus de publicacié. En llibres amb il-lustracions en blanc i negre es fan
servir corbes de nivell, que marquen les diferents elevacions del terreny (Veure figura
5.3), mentre que si existeix la possibilitat de cartografia a color, es fa servir aquest
element per a diferenciar les altures existents.

Aquests sistemes poden ésser molt efectius en mapes a escala petital, com poden

ser els de tipus estratégic o operacional, en especial amb la introduccié de color.

!Com a nota aclaridora cal destacar que, parlant en termes cartografics, un mapa a escala petita
representa una area de gran extensié (per exemple les escales emprades tradicionalment en mapes
topografics, com 1:50.000 i 1:250.000). Un mapa a escala gran representa el terreny amb gran

fidelitat, amb escales fetes a 1:5000 o majors.
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Figura 5.3: Batalla de Rossbach, 1757 (Duffy 2003, p. 67)

La figura 5.4 és un bon exemple d’aquest fet, doncs el mapa mostrat planteja les
possibles zones a on es van poder establir els campaments anteriors a la batalla de

Cannae (216 aC), hipotesis sustentades en la seva majoria per factors geografics.

Per contra, si traslladem aquests mapes a una escala major sera dificil situar el
terreny a partir d’imatges en dues dimensions, doncs la falta de perspectiva pren
molta importancia. Al mateix temps no és facil entendre les maniobres sobre aquest
tipus de cartografia. Per aquest motiu alguns publicacions recorren a algun tipus de
projeccié ortografica, amb la intenci6é de donar un millor punt de vista de la geografia
del terreny. La contrapartida d’aquest model és un increment en la complexitat de
realitzacid, doncs és necessari partir d’una base de dades geografica més rica, a fi de
disposar de la informaci6 adient per a la reconstruccié del terreny. El resultat, d’altra
banda, és molt superior, ja que és molt més facil comprendre el paisatge de la zona.
Veure, per exemple, el sistema seguit a les figures 5.5 1 5.6, a on els responsables han
il-lustrat detalladament el terreny generat a partir de reconstruccions informatiques

de l'elevacions creades amb una malla de quadrats.

Les projeccions ortografiques tenen una altra avantatge sobre la cartografia en

dues dimensions, i és el fet de permetre modificar el punt de vista observat pel lector,
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Figura 5.4: Situaci6 prévia a la batalla de Cannae (Goldsworthy 2001, p. 88)
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Figura 5.5: Malla d’altures de Waterloo (MacDonald 1997, pp. 72-73)

amb la intenci6 de donar-li multiples observatoris de 1’acci6 representada cartogra-
ficament. El problema, en aquest cas, és la correcta orientacié de les il-lustracions,
dons si no es defineix correctament quina fraccié de terreny és visible, a quina es-
cala, i amb quina orientacid, I'is massiu d’aquesta técnica pot contribuir a una
desorientacié important del lector.

D’altra banda, la visi6 que es proporciona a la persona que esta llegint un mapa
d’aquestes caracteristiques esta allunyada del punt de vista que van tenir els pro-
tagonistes. Aixi, és dificil entendre la seva percepcid, la manera en la qual podien

veure l'enemic i altres parametres relacionats amb la visualitzacio del terreny.

5.2.2 Simbologia

A banda de la visualitzacié del terreny, I’altre component important de la cartografia
emprada en la interpretacié de camps de batalla és el que mostra al lector les forces

que van intervenir en ella, aixi com els seus moviments i accions.
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Figura 5.6: Il-lustraci6 feta a partir de malla (MacDonald 1997, p. 74)



5.2. LA COMPRENSIO DEL FACTOR GEOGRAFIC: CARTOGRAFIA I DIDACTICA123
5.2.2.1 Representacié dels exércits

La forma normal de representacié dels milers de soldats que van participar en un
enfrontament bél-lic és la reduccié d’aquestes tropes a simples blocs geométrics,
decorats amb icones relacionades amb ’armament que tenien. Usualment es fa
servir la simbologia dissenyada per la OTAN durant la segona part del segle XX,
fins i tot per mapes que mostrin esdeveniments anteriors a aquesta época (Veure
I'anterior figura 5.1, que descriu una batalla del 1704.).

L’as de simbologia OTAN complica la comprensié d’aquests mapes en cas que el
lector no estigui familiaritzat amb el codi iconografic, doncs sén simbols dissenyats
amb un grau d’abstraccio elevat, i que a priori no donen cap mena de pista sobre el
seu significat. Una mostra és el mapa 5.7, a on es mostren multiples simbols sobre
el mapa, corresponents a diversos tipus de tropes i grandaries diferents (batallons,
divisions, cossos d’exércit, etc.).

D’altra banda, el disseny genéric de blocs rectangulars comporta una simplificacio
important dels fets historics, molt lligada al mode d’explicar una batalla descrit en
apartats anteriors d’aquest treball (Veure apartat 3.7.1).

Finalment, a aquests inconvenients s’uneix la inexactitud a la hora de definir la
grandaria d’aquests simbols, doncs en general no es corresponen a l’espai real que
haurien d’ocupar les formacions de soldats que representen. Aquesta tendéncia, que
actualment s’intenta evitar en treballs de caire més académic, és encara palpable en
les publicacions dedicades a la difusio i transmissio de coneixements cap a la societat.
Prova d’aquest fet és la comparacio entre les figures 5.3 i 5.8, cartografia d’escala
semblant dissenyada per a representar la mateixa batalla: la victoria prussiana
sobre l'exércit francés ocorreguda a Rossbach el 1757, durant la Guerra dels Set
Anys (1756-1763). Mentre que en el segon mapa les formacions son dibuixades
sense cap rigor en quant a proporcions, a la primera es mostren aquestes dades de
forma correcta, ajudant a entendre que la incapacitat dels comandants francesos per
a desplegar les columnes en battalia va ser el factor decisori de la seva derrota.

Una ultima aproximacio, molt més complexa, és la creacié d’il-lustracions en

les que es mostrin a escala les tropes, sense ésser aquestes simplicades en blocs
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Figura 5.7: Exemple de simbols cartografics (Latimer 2001, p. 30)
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Figura 5.8: Batalla de Rossbach, 1757 (Weigley 2004, p. 179)

geometrics.

En aquest sentit cal entendre 1’esfor¢ de publicacions com la que va generar
la figura 5.6. Aquest sistema, que permet una major flexibilitat en quant a la
descripci6 del camp de batalla, és per contra més car en quant a la realitzacio de la
cartografia, encara que existeixen métodes més senzills per a intentar aconseguir un

efecte semblant (Veure, per exemple, la figura 5.9).

5.2.3 El factor temporal

El punt determinant en la comprensié d’una batalla és el mode en el qual aquesta es
va desenvolupar, i per aquest motiu la preséncia del factor temporal en la cartografia
mostrada ha d’estar meditada. El mecanisme usual per a mostrar aquest concepte
son les fletxes de moviment, acompanyades de text explicatiu, com es pot veure a
les figures 5.3 i 5.8. Encara que és un sistema prou intuitiu, ’abiis que algunes
publicacions fan d’ell pot portar al lector a sentir-se desorientat, a causa d’una

incorrecta visualitzacid en 'ordre dels diferents esdeveniments marcats per fletxes.
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Figura 5.9: Batalla de Cannae (Goldsworthy 2001, p. 116)
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Veure, per exemple, 5.2, a on és forca complex saber el que signifiquen algunes de
les indicacions mostrades sobre el mapa.

La soluci6 a aquest problema ha de passar per evitar colocar diverses fases tem-
porals de la batalla en un mateix mapa, amb la intencié de detallar clarament
cadascuna d’elles sense temor de perdre el fil temporal. A aquest efecte és interes-
sant la col-locaci6 de les tropes després del moviment en un altre patré de color,

com mostra el mapa 5.9.

5.2.4 Altres elements de referéncia

La utilitat dels mapes per a complementar la narracié d’una batalla no s’acaba pas
en la representacio del terreny i les maniobres, doncs poden contribuir a millorar
la comprensié de la resta del material posat a disposicio del lector. Es el cas, per
exemple, del material fotografic que il-lustri el paisatge del camp de batalla. Es forca
dificil que un lector que no hagi visitat un camp de batalla pugui situar el punt des
del qual es va realitzar una fotografia, aixi com la direcci6 d’enfoc; les indicacions
textuals no serveixen de gaire, doncs és complicat orientar-se espacialment en un
entorn paisatgistic que és totalment desconegut i s’esta explorant a partir d’un llibre.
Per aquest motiu, identificar els elements i accidents geografics que es mostren en
aquestes fotografies no és una tasca facil.

Veure, a aquest efecte, 'exemple de text que explica la situaci6 de la figura 5.10.
Un mapa amb la localitzacié i orientaci6é de les fotografies mostrades en el llibre és
una bona aportacié per a resoldre aquest problema. Al conjunt format per les figures

5.1115.12 es pot veure aquest tipus d’ajuda cartografica (Rubio 2008, pp. 145-153).

5.2.5 La creaci6 de nova cartografia

Per acabar aquest analisi de la cartografia existent en quant a historia militar, cal
dir que generalment és menysté la importancia de la mateixa pel que fa a una
interpretacié didactica del passat.

Com veiem, no és facil combinar dades provinents de fonts textuals amb el terreny
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The low Kiefern-Berg ridge at Sagschiitz as seen by the attacking Prussians

Figura 5.10: Fotografia de Leuthen, 1757 (Duffy 2003, p. 152)

Figura 5.11: Fotografia panoramica del camp de batalla d’Almenar, 1710
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Figura 5.12: Orientacio6 i posicié de la camera a la fotografia anterior



130 CAPITOL 5. ANALISI DE TERRENY

a on es lliurd una batalla. La creacié de cartografia util és un procés realment
complicat, pero és possible dissenyar mapes comprensius que siguin de gran ajuda
al pablic interessat en els fets historics. Un bon mapa és capac de fer que el seu lector
vegi certs patrons i dades que d’altra manera no es podrien reconéixer (Longley et al.
2006, p. 316), i aixo no solament és important pel que fa a la transmissio de sabers
cientifics, sindé que també pot ser fonamental alhora de fer investigacio, tal i com

veurem al llarg d’aquest treball.
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5.3 Els Sistemes d’Informaci6é Geografica

Un cop establert el requeriment d’estudiar, analitzar i visualitzar el factor geografic
quan s’esta estudiant un conflicte bél-lic, caldra veure com podem realitzar aquest
conjunt de tasques de manera efectiva. Per a fer-ho, necessitarem una eina capag
d’integrar aquest tipus de dades dins un entorn de treball que pugui generar infor-

maci6 a partir de les mateixes, els Sistemes d’Informacié Geografica o GIS?.

5.3.1 Definicid

Des d’una perspectiva general podriem definir els Sistemes d’Informacié Geogra-
fica com a un conjunt d’eines que permeten processar dades de tipus espacials,
transformant-les en informacié lligada a una porcié de la Terra, i que és emprada
per a la presa de decisions sobre aquest fragment del planeta (Demers 2003, p. 7).

Aquesta definicio, de fet, és tan genérica que aporta poca informacioé sobre el
que realment és un GIS. Els problemes de definici6é son usuals en sistemes utilitzats
de manera tan transversal com els GIS, doncs cadasct entén com a GIS allo que fa
servir del sistema3.

Podrem trobar, doncs, moltes definicions diferents del que és un GIS (Nufez

Andrés 2001), pero en general totes es refereixen al mateix concepte, que es podria

resumir de la segiient manera (Rhind 1988):

A computer system for collecting, checking, integrating and analyzing

information related to the surface of the earth.

Podriem afegir que un GIS serveix per a tractar dades relacionades especificament

2Com a aclariment s’ha de ressenyar que actualment es fan servir indistintament els acronims
GIS, provinent de la denominacié anglesa Geographic Information System, o SIG, fruit de la tra-
ducci6 al catala. En aquest treball es fara servir generalment la primera forma, tot i que es poden

entendre com a sinonimes.
3Malgrat tot, és important definir el que no és un GIS. Els CAD (Computer Assisted Drafting),

usats en el disseny arquitectonic, i els CAC (Computer Assisted Cartography) no soén Sistemes
d’Informacié Geografica, doncs a tots dos els hi manca la capacitat d’analisi espacial que és tipica

d’aquests.
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amb un problema a escala geografica. Aixi doncs, ni s’ocupa de situacions que
tinguin un perimetre de pocs metres quadrats (per exemple un sol edifici), ni de les
que impliquin dimensions superiors a l’escala planetaria.

També cal destacar que amb el GIS no podrem treballar amb dades que no siguin
explicitament espacials (creences, opinions, etc.). Malgrat tot, moltes d’aquestes
variables poden tenir algun tipus de context espacial, per exemple tenint en compte
les variacions existents entre diversos punts del territori.

Finalment, un altre aspecte a destacar és que son eines que ajuden a omplir
el buit que hi pugui haver entre una pregunta o problematica general, i les da-
des concretes detallades; és a dir, els GIS actuen d’enllag entre la macroescala i
la microescala, tenint en compte les seves capacitats d’analisi, recopilaci6 i cerca
d’informacio (Longley et al. 2006, p. 14). En aquest sentit és important emprar la
eina de manera correcta, doncs en cas contrari 'investigador es pot veure facilment
perdut entre el volum de dades a que té accés. Per tant, quan s’estigui fent servir un
GIS caldra triar les dades tot tenint en compte els requeriments de la problematica
que volem resoldre, aixi com els algoritmes i utilitats que puguem fer servir al llarg

de la recerca.

5.3.2 Breu historia dels GIS

[gual que passa amb d’altres sistemes tecnologics (ordinadors, Internet, web, etc.)
existeix certa controvérsia sobre l'origen dels GIS, doncs s’han establert diversos
nuclis de desenvolupament paral-lels, que al seu torn s’han anat influint entre ells.
Entre els més destacats trobem Ameérica del Nord, Europa i Australia, zones que
segueixen essent ara mateix capdavanteres en quant a recerca aplicada als GIS es
refereix.

La primera aplicacio GIS, tal i com ’entenem en aquest treball, fou desenvolupa-
da a Canada a principis del anys 60, i coneguda com a CGIS (Canadian Geographical
Information System). El seu disseny fou esperonat per 'intent de classificar i conéi-
xer els recursos existents en ’enorme i poc poblat territori canadenc, tot analitzant el

seu potencial em quant a usos presents i futurs. El problema principal que es troba-
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ven els geografs era que, a partir d’'un mapa tradicional, dificilment podien mesurar
arees de forma correcta, i per tant van comengar a crear eines informatiques capaces

d’automatitzar el proceés.

A inicis dels anys 70 els britanics van contribuir a la renovacié de la cartografia
a partir del disseny assistit per ordinador (1973), essent seguits per les agéncies
d’altres paisos europeus, que van anar programant aplicacions GIS relacionades

amb educaci6, economia, etc.

Poc després els Estats Units van crear un programari de caracteristiques sem-
blants al anterior, pero orientat a analitzar el cens poblacional del pais. El programa,
anomenat DIME (Dual Independent Map Encoding), va afegir dades referents a tots
els carrers dels Estats Units. Veient la similitud entre aquest projecte i CGIS, la
Universitat de Harvard va comencar a dissenyar el primer GIS de caracter general,

que va veure la llum a finals dels anys 70 amb el nom de Odyssey GIS.

Per aquesta mateixa época s’ana introduint 1'is d’ordinadors en el disseny de
la cartografia de cada estat. Malgrat tot, no fou fins al 1995 que un pais (Regne
Unit) aconsegui tenir una base de dades informatica que contingués el 100% del seu

territori.

Es important destacar el fet que, sense les fonts apropiades de dades, tots aquests
avengos haguessin estat, sens dubte, limitats. Aixi, durant els anys 50 es desenvolu-
paren els primers satél-lits militars capagos de recollir intel-ligéncia relacionada amb
la superficie del planeta. Les tasques encomanades a aquests aparells anaren sobre-
passant la seva funci6 original, i ja cap als anys 70 existien satél-lits amb capacitat
per a obtenir fotografies i altres tipus de dades, que es van posar per primer cop al

servei de la societat civil.

Altres avencos importants foren els que van resultar de la necessitat de crear nous
sistemes de posicionament, que permetessin disparar de forma acurada els ICBM (In-
terContinental Ballistic Missile) nuclears, paradigma de ’anomenada Guerra Freda
entre els EEUU ila URSS. Aquest és I'origen de les noves técniques de posicionament
referenciat, aixi com de la creacio dels aparells GPS (Global Positioning System)

actualment presents, per exemple, en els cotxes.
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Com veiem, fins a finals dels anys 70 1'is de GIS estava limitat a les agéncies
estatals més poderoses, aixi com a les aplicacions militars. No és un fet aillat, doncs
fins que a principis dels anys 80 no es popularitza 'ordinador personal fou econo-
micament impossible que les aplicacions informatiques fossin emprades de manera
global en I'entorn civil. Aixi, a principis dels 80 1'ts dels GIS comenca a ser asse-
quible per petites i mitjanes empreses, i finalment als anys 90 i al tombant de segle
s’han convertit en eines indispensables per a multitud de tasques de camps molt

diversos.

5.3.3 Estructura

El que tenen en comi tots els GIS existents en I'actualitat és una estructura com-

partida, composta dels segiients elements:

1. Un subsistema encarregat de les dades d’entrada. Aquest component prepro-
cessa informacio provinent de les fonts més variades, i procura compatibilitzar

els diferents formats i tipus de dades.

2. Un subsistema d’emmagatzematge de les dades amb capacitat d’actualitzacio,

edicio i consulta.

3. Un component d’analisi d’aquestes dates, que pugui manipular-les a partir de

diversos algoritmes i funcions matematiques concretes.

4. Un element de visualitzacié, sigui en forma de taules, grafics o bé directament

mapes.

D’aquests quatre punts, el tercer és el més important d’'un GIS. La capacitat
d’analitzar les dades és el que li dona flexibilitat i poténcia, i el fa util per a rela-
cionar informacié amb diversos origens, sempre tenint en compte el factor espacial.
Aixi, els GIS son eines que poden percebre patrons espacials (localitzacio de de-
terminats fenomens, seguiment de modificacions del terreny, etc.), aixi com obtenir

nova informaci6 que, a simple vista, seria dificil de visualitzar i entendre.
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5.3.4 Entitats espacials

Per a comencar a treballar amb un GIS, primer hem de tenir en compte com podem
representar les dades que siguin rellevants pel que fa a la resoluci6 del problema que
volem tractar.

La representaci6 iconografica d’objectes del mon real es pot definir a partir de

quatre tipus basics d’entitats, anant des de la més senzilla a la més complexa:
e Punts
e Linies
e Arees
e Volums

La traduccié d’aquesta tipologia dins un sistema cartografic (com és un GIS, o
d’altres aplicacions com un CAC) no és directe, doncs cal pensar en I’escala emprada,
la complexitat que vulguem donar a cadascun dels elements, etc.

Per exemple, si volem representar una casa dins una escala suficientment elevada,
podem fer-ho a partir de delimitar el seu perimetres (és a dir, marcar I’area). Si ens
allunyem i observem una zona més gran, a on hi ha milers de cases, les representarem
amb punts, doncs en cas contrari el mapa seria massa complicat d’entendre, essent
la delimitacié del perimetre de cada casa completament innecessaria. Finalment, si
el que ens interessa és la densitat de la urbanitzacié a escala estatal, probablement
ens serd me$ 1til fer servir una representacié volumeétrica que ens doni un valor de
densitat de cases a cada punt concret del mapa. El mateix passa, per exemple, amb
les elevacions del terreny; tot i que a priori estem parlant d’'una dada volumétrica,
la podem transformar en linies a partir de corbes de nivell, o bé marcar en un mapa
tots els turons amb un simbol concret expressat a la llegenda del mateix.

Aixi doncs, podem concloure que per a triar la representacié que cada element
espacial tindra a dins del nostre GIS hem de tenir en compte tant ’escala a la que

treballarem com I'is que vulguem donar a cada variable.
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Els punts representen elements que solament poden existir en un lloc determinat
en unes coordenades temporals concretes. Aixi, son dades discretes, doncs no tenen
continuitat al llarg de I'espai representat. De fet, en termes computacionals es con-
sidera que no tenen dimensio6 i, per tant, no es pot calcular la seva llargada o volum.
Aixo, evidentment, és fals, doncs tot element existent en la realitat té per forca tres
dimensions, i si realment no les tinguessin no els podriem veure ni mesurar. Malgrat
tot, cal fer aquesta simplificacié alhora de treballar amb GIS, doncs en cas contrari
el nivell de calcul requerit per fer el més minim dels processos seria extraordinaria-
ment elevat. Exemples d’aquest tipus de dades O-dimensionals sén arbres, persones,
interseccions de carreteres, etc. Al tenir 0 dimensions, doncs, no podrem fer mesu-
res d’un objecte representat amb un punt. Malgrat tot, seguim podent processar
aquesta informaci6, doncs existeixen altres tipus d’analisis interessants: densitats,

diferéncies entre els valors que hi ha en diversos punts, etc.

Les linies, per la seva banda, s6n objectes representats de manera unidimensio-
nal, la llargada dels quals és molt superior a 'amplada en qualsevol tram. També
son discrets, ja que representen una série finita i enllacada de punts. Els objectes
unidimensionals, d’altra banda, no existeixen tampoc en la realitat, pero ens trobem
en la mateixa dicotomia entre simplificacio i realisme que abans en quant a la mode-
litzaci6 del nostre sistema geografic. Exemples d’elements lineals son les carreteres
i els rius, a més d’altres conceptes que podrien ser més abstractes, com ara limits
entre estats, fronts de guerra, etc. Aquests elements, al no existir en la realitat, sf
que tenen una sola dimensié, doncs sén convencions per a expressar un canvi radical
d’aquesta variable entre dos territoris adjacents*. Els objectes lineals ocupen com
a minim dos punts espacials de manera simultania, establint I'inici i el final d'un
segment. En el cas d’elements que no siguin totalment rectes, caldra anar afegint
punts intermedis, que vagin denotant cadascun dels girs i modificacions del tracat

(per exemple, els meandres d’un riu). Finalment, al constar ja d’una dimensio, po-

“En el cas dels fronts de guerra, s’expressa que un punt geografic concret estd sota control d’un
bandol o bé del seu enemic, i per aquest motiu no existeix cap graduacié entre ’expressié sota

control d’A i el seu contrari sota control de B.
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dem mesurar aquests objectes, simplement calculant la distancia entre l'origen i el
final tenint en compte els punts intermedis, si n’hi ha.

Per acabar el conjunt de dades discretes hem de definir les més complicades, les
arees. Son objectes que, a 'escala a la que estiguem treballant, segueixen constant
de dues dimensions (amplada i llargada). Com a tal podem representar I'interior
d’una ciutat, la superficie compresa pel conjunt de fronteres d'un estat, la delimitacio
d’unes elevacions, etc. Dins el sistema geografic es representen com un conjunt de
linies connectades que marquen un recorregut tancat, és a dir, amb el punt d’origen
i el de final idéntics. Per tant, afegeixen una nova caracteristica que podem mesurar:
I’area delimitada per aquest objecte.

D’altra banda, mentre que aquests tres primers elements es poden representar
facilment dins un GIS, existeixen limitacions en quant al quart, els volums. Tenint
en compte que aquestes eines normalment s’executen en ordinadors personals la
visualitzacio es realitza a través d’una pantalla. Aquesta, al seu torn, no és més que
matriu bidimensional de punts, anomenats pixels, cadascun dels quals té un color
diferent; sumats tots junts mostren una imatge concreta. Aquesta matriu té com
hem dit dues dimensions, i per tant és dificil representar un volum en ella, doncs
aixo implicaria una tercera dimensio®.

Aquest fet és un problema; els accidents geografics que ens envolten sempre son
tridimensionals, doncs l'altura a la que estan situats és important (especialment
en el cas d’elevacions com turons, muntanyes, etc.). Aixi, necessitem un canvi de
concepte per a representar objectes tridimensionals en entorns bidimensionals.

Es defineix un volum com una matriu bidimensional, a on cadascun dels punts
té un valor diferent, que marca l'elevacié a cada seccié de la graella. S’expressa

Pelevacid, per tant, com una variable continua, doncs és present al llarg del marc

% Aixd no implica que no es pugui visualitzar la informaci6é de manera tridimensional, tal i com
estem veient al llarg d’aquest capitol. Malgrat tot, els sistemes informatics actuals estan dissenyats
per a treballar en entorns bidimensionals, i tots els dispositius estan dissenyats amb aquest efecte
(monitor, ratoli, disc dur, memoria). Per tant, qualsevol representacié tridimensional provindra
de dades emmagatzemades en matrius bidimensionals dins el disc dur, i al mateix temps seran de

nou traduides a dues dimensions per a representar-les a la pantalla.
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espacial en el qual estiguem treballant. No hi ha interrupcié entre un valor i I’altre,
i podem fer servir aquesta técnica per a afegir al sistema dades forca complexes:
un mapa de temperatures sobre la terra, nivells de contaminaci6, o fins i tot una
fotografia aéria®. Els camps continus com els descrits son mesurables de multiples
formes diferents: podem saber quin valor té la variable a cada seccidé de la matriu,
perd també els canvis d’intensitat d’aquest mateix factor, o fins i tot el volum inclos

dins el perimetre de 'objecte.

5.3.5 Atributs

Un cop definits els tipus d’entitats que podem representar en un GIS, cal anar una
mica més enlla i veure el que podem dir d’elles, és a dir, allo que les descriu des d’un
punt de vista no espacial.

Imaginem que estem creant un mapa de vies de comunicacié europees en época
de I'lmperi Roma. Probablement el més logic sigui dissenyar les vies com a entitats
lineals, pero si ho fem aixi no estem dient res sobre la qualitat que aquestes tenien,
ni el transit que passava per elles, o ara bé I’época en les quals van ser construides.
Aixi, haurem de crear una série d’atributs que per cada via ens digui 'amplada, el
transit conegut, els anys en els quals es va fer servir, etc. Igualment, en altres mapes
relacionats amb cartografia topografica hauriem d’especificar el nom de les diferents
poblacions i accidents geografics presents en cada zona.

Aixi doncs, cadascuna de les entitats que assenyalem tindra un conjunt d’atri-
buts, que la descriura. Es un fet important, doncs a partir d’aqui podrem comencar
a classificar la informacié a partir de conceptes no espacials. Aixo afegeix nous ni-
vells d’organitzacié a la informacio i, per tant, ens ajuda a entendre el que estem
analitzant i visualitzant de manera més efectiva (Demers 2003, pp. 28-29).

Aquests atributs, d’altra banda, estableixen diferents nivells de mesura en quant
a dades geografiques. Tenim diferents escales de complexitat en quant a la definicio

d’entitats, que es poden establir de menor a major de la segiient manera:

6Nomeés cal donar a cada punt sobre el mapa el valor de color que tingui la fotografia aéria en

aquelles coordenades espacials concretes.
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e Escala nominal. Aquesta categoria especifica aquells elements que estan iden-
tificats de manera tnica. Es el nivell més senzill, doncs no es poden establir
classificacions ni comparacions entre entitats. Aixi, si una ciutat té un nom
diferent d’una altra sols podem dir que sén ciutats, i que son diferents, pero

res mes.

e Escala ordinal. En aquesta segona escala és possible comparar diferents enti-
tats a partir de col-locar-les en un nivell determinat dintre d’un rang establert.
Seguint I'exemple de les ciutats, podem definir un atribut de grandaria, que
pugui tenir els valors petit, mitja o gran. Cada ciutat té definit aquest valor,
i per tant podem saber si una ciutat és major, menor o igual a una altra. Es
important veure que a aquesta escala estem definint de manera independent i
subjectiva els parametres. Es a dir, I'usuari del GIS crea la variable, defineix
els diferents valors dins d’ella, i caracteritza cadascuna de les entitats segons
aquest atribut. Per tant, no podem fer servir aquesta dada en cap altre camp,
doncs esta explicitament dissenyada per a representar un tret particular que

ens interessa especialment.

e Escala d’interval. Es aquest el nivell d’informacié més complexe en quant a
atributs es refereix. S’estableix una variable en la qual cada entitat rep un
niumero donat. Aquests atributs tendeixen a ser objectius, doncs proporcionen
una informacié donada per alguna font capag de mesurar les entitats de ma-
nera quantitativa’. Aixi, per finalitzar I'exemple de les ciutats, podem definir
un atribut anomenar nimero d’habitants, que mostri quantes persones viuen
en cadascuna d’elles. De la mateixa manera, podriem mesurar la temperatura
en diferents parts de la superficie terrestre, o bé el nimero d’arbres que hi ha
en cada hectarea de terreny. Destaca el potencial d’aquest tipus d’atributs,
doncs es poden fer servir per a molts casos d’estudi diferents; el nimero d’ha-

bitants ens pot ser 1til per a calcular densitats de poblaci6 (cosa que amb una

"Evidentment, un cosa ben diferent és el tractament que es doni a aquestes dades, aixi com el

fet que la font sigui fiable o no.
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mesura ordinal no podriem fer), veure en quines poblacions hi ha un déficit
d’equipaments piblics, esbrinar si hi ha relacié entre el grau de contaminacio

i el namero d’habitants, etc.

5.3.6 Modelitzaci6é geografica

Un cop definides les estructures de treball emprades als GIS, podem analitzar quin
tipus de modelitzacio es pot dissenyar amb elles.

Com hem vist, el cor d'un GIS és el model de dades que fa servir, és a dir, la
manera segons la qual representa la realitat geografica que pretenem estudiar. A
partir d’aquest model 'usuari realitza una série d’operacions, amb la intenci6 de
generar coneixement a partir de les dades existents, o bé de crear-ne de noves. Aixi,
és sumament important la modelitzacié que s’ha fet de les dades reals, doncs afectara
al tipus d’operacions que es puguin realitzar.

La modelitzacié del moén geografic a partir de GIS implica 4 nivells diferents
d’abstracci6 segons es pot veure a la figura 5.13.

El primer nivell és alldo que volem modelar, és a dir, la realitat o prototipus®. En
ells trobem els objectes, estructures i elements que volem modelar.

El segon, el model conceptual, implica la seleccié d’aquells elements de la realitat
que ens interessen fer servir per a resoldre un problema concret. Normalment és
una tasca humana, doncs requereix d’una dosi important de pensament racional i
criteri, a fi i efecte de triar correctament un model valid. A més de triar els elements,
hem d’analitzar les relacions existents entre ells, doncs tan fonamental és representar
adientment la informaci6é com relacionar-la de forma correcta; en cas contrari podem
extreure conclusions basades en raonaments erronis que, malgrat ésser perfectament
valides dins el nostre model, no ho siguin en la realitat a causa d’una procés de
conceptualitzaci6 amb mancances.

Seguidament passem al tercer nivell, el model logic, a on es fa servir un ordinador

8Normalment es modela la realitat, perd si apliquem els GIS a problemes relacionats amb la
investigacié historica, estem intentant treballar sobre realitats inexistents en ’actualitat, cosa que

s’ha de tenir en compte.
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Figura 5.13: Nivells d’abstracci6 de la modelitzacié geografica
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per a traslladar el model de dades conceptual a un altre entenedor per a I'ordinador,
consistent en estructures de dades computables. Aquesta fase pren com a dades
d’entrades els conceptes i relacions dissenyats en la fase conceptual, tot traslladant
aquesta informacié de caire abstracte en una altra que pugui ser entesa per tots
els GIS. Aixi, encara no estem implementant de manera definitiva el model dins un
sistema geografic, pero si que hem traslladat els conceptes inicials a un llenguatge
més proper al mateix.

Finalment, el model fisic final és la implementaci6 de tot el procés, que ha conver-
tit el model conceptual inicial en una col-leccié de fitxers, bases de dades i valors®.
Es la fase final, a on hem traslladat definitivament la realitat (o, millor dit, una
fraccié de la mateixa) en un model de dades geografiques informatitzat capag de ser

computat, i a partir del qual podem comencar a treballar.

5.3.7 Del concepte de les dades a la seva implementacié

Les entitats i els seus atributs s6n conceptes teorics que ens ajuden a modelar ge-
ograficament el problema que estem intentant resoldre. En aquest sentit, cal veure
la implementaci6 concreta que actualment es fa d’aquest tipus de dades. Recordem
que, tal i com hem dit abans, la informacioé que estem intentant representar pot ser
de dues classes: discreta o continua. En el primer cas, si realment volem definir
cada objecte discret hauriem de fer servir infinits atributs'®. Es més, des d’un punt
de vista geografic també necessitem infinits valors per a definir en tota la seva com-
plexitat un fenomen (pensar, per exemple, en la complexitat que té un arbre, amb
totes les arrels, fulles, etc.).

En el segon cas, la quantitat d’informaci6é que realment existeix és infinita, doncs
si a cada punt geografic correspon un valor del camp, i sabem que entre dos punts
geografics real hi ha infinits més, el resultat és que una variable continua té infinits

valors i, per tant, no la podem fer servir d’aquesta manera dins un ordinador.

9El concepte model fisic és una mica confis, tenint en compte que estem parlant de dades

digitals. Malgrat tot, és el terme emprat normalment (Longley et al. 2006, p. 178).
19Només cal fer-se una pregunta; quants factors necessitem per a definir a una persona en concret?
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Aixi doncs, en tots dos casos es requereixen simplificacions importants si els
volem fer servir en un entorn computacional. Podem distingir dos tipus diferents:
els vectors i els rasters. Cal dir que tot tipus de dades (discretes i continues) pot ser
traduit a tots dos formats, perd en general mentre que fem servir el primer format

(vectorial) per a dades discretes, el segon (raster) és emprat per als camps continus.

e El format vectorial. Un vector, segons el punt de vista geografic, és una
successio de punts geograficament referenciats que poden estar aillats, o bé
connectats per linies rectes entre ells. Aixi, una entitat lineal és coneguda com
a polilinia, i esta definida pel conjunt de punts connectats que li donen forma.

Una area, d’altra banda, és una polilinia tancada, un poligon.

e El format raster La representacio raster transforma l’espai real en una série
regular de cel-les (normalment quadrades) que conformen una matriu bidimen-
sional. Les variacions geografiques son expressades com a valor de cadascuna
de les cel-les. Aixi, sorgeix un nou parametre fonamental per a treballar amb
dades geografiques en format raster, que és la resolucié. Aquesta expressa la
distancia que hi ha entre dos valors diferents. Per exemple, una matriu de
100x100 cel-les amb una resolucié de 30 metres esta descrivint un valor deter-
minat per a una area de terreny de 3000x3000 metres. Podem veure que la
qualitat del raster sera inversament proporcional a la resoluci6; a menors valors

tenim menys distancia entre dos punts i, per tant, perdem menys informacio.

Aquest punt és forca important, doncs influeix en la manera segons la qual
obtenim les dades. En un raster es perd tota la variacié que hi pugui haver
entre dos punts i, per tant, si elegim com a valor el que hi ha en la zona central,
podem estar descartant dades utils entre un punt i el segiient (que, recordem
estan separats per una distancia equivalent a la resoluci6 del raster). Podem
elegir altres estratégies, com per exemple trobar el valor més altc o més baix

dins cada cel-la, o fer mitjanes sobre diversos punts triats en ella.
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5.3.7.1 Vectors o rasters?

El format vectorial és molt economic, doncs es basa en el fet que detalla de forma
precisa i molt resumida determinades entitats geografiques que ens puguem trobar.
Es a dir, un conjunt limitat de punts pot expressar una grandaria arbitraria, doncs
la distancia entre dos punts donats és triada pel propi usuari, igual que I'exactitud
amb la qual esta feta la representacid, que pot variar en cada cas. Per exemple, un
riu com I’Amazones pot estar expressat amb una polilinia d’uns quants punts, o bé
determinar el seu curs mitjancant milions dels mateixos. Tot depén de la utilitat
que tingui la informaci6 recollida. Si estem treballant en un entorn global, pero
centralitzat en una zona concreta de dimensions reduides, podem definir amb major
resolucio aquelles entitats que siguin més importants, tot simplificant les altres.

Per contra, és evident que el format raster sempre implica un major volum d’in-
formaci6é que el vectorial, sovint de manera inutil; si un valor no es modifica al
llarg de milers i milers de cel-les, igualment haurem de emmagatzemar el mateix
en cadascuna d’elles; en una representacié vectorial, per contra, sols guardariem les
variacions. Els formats raster, per contra, sén molt ttils per a representar dades
provinents de camps continus, com per exemple imatges aéries preses des d’avions
i satél-lits, cartografia antiga que hagim pogut escanejar i referenciar de manera
geografica, etc.

A la taula 5.1 podem veure un resum de les caracteristiques diferenciades d’amb-

dos tipus de formats (Longley et al. 2006, p. 76):

5.3.7.2 DEM

L’elevacio del terreny és una de les variables més importants de la que puguem dis-
posar. Multiples factors depenen d’aquest, com per exemple els sistemes hidrologics,
la localitzaci6 de punts estratégics, etc. Les diverses representacions existents séon
conegudes com a DEM (Digital Elevation Model). En general, trobem dos tipologies,
que corresponen a cadascun dels formats explicats anteriorment.

En el cas del format vectorial, els DEM prenen la forma de corbes de nivell. Son

poligons tancats que denoten els canvis importants del terreny, amb una gradaci6
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Taula 5.1: Diferéncies entre format raster i vectorial

determinada a priori. Aixi, podem trobar DEM’s de corbes de nivell que representin
les elevacions cada 10 metres, cada 30, etc. (Demers 2003, p. 345).

Per contra, el DEM raster mostra les elevacions del terreny com a punts sobre
una malla (Glarner 2007). Sén molt utils en quant a representacid, doncs facilment
podem mostrar un model tridimensional de la malla resultant, tot tenint en compte
els valors d’altura. A més, soén 'origen de molts analisis espacials diferents, com
veurem a continuacio, incloent mapes de gradients, rutes de minim cost, etc.

Per a comparar aquests dos tipus, podem veure a la figura 5.14 un mapa de
corbes de nivell de Catalunya, amb intervals de 500 metres. Les mateixes altures
estan representades a la figura 5.15 en format raster, establert a una resoluci6 de 30

metres.

5.3.7.3 Gradient i aspecte

A partir del DEM podem extreure dos variables sumament importants pel que fa a
I’analisi del terreny.

La primera és la gradient. Especifica, per cada punt donat d’'un DEM raster,
quina és la pendent respecte a la horitzontalitat. Com veurem és un factor impor-
tant, doncs incideix especialment en problemes de cerca de rutes de minim cost i la
tria de localitzacions.

El calcul del gradient a partir de les elevacions es fa de la segiient manera, tenint
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Figura 5.14: Mapa de corbes de nivell de Catalunya
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Figura 5.15: Mapa raster d’altures de Catalunya
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Figura 5.16: Calcul del gradient al punt 5

en compte que estem calculant el valor per al punt 5 de la figura 5.16:

b= (z3+ 226+ 29 — 21 — 224 — 27)/8D
c=(z1+ 220+ 23 — 27 — 228 — 29) /8D

Tenint en compte que b i c son els valors de la tangent de la gradient en les
direccions x i y. D és l'espai entre cada punt, és a dir, la resolucié. z; és l'altura
de cada punt segons el que es veu en la figura 5.16. Podem veure com el valor dels
punts situats a la diagonal del 5, que és el que ens interessa, tenen el pes limitat a

la meitat dels altres. Seguidament, podem extreure el valor de la gradient resolent:
tan(gradient) = /(b + ¢?)

La segona variable extreta a partir del DEM és 'aspecte. Defineix la orientacio
de la pendent del terreny com a graus, tenint en compte que varia de 0 a 360 (essent
0 el Nord teoric). El seu valor s’aconsegueix de la segiient manera, tot fent servir

les variables b i ¢ calculades anteriorment:

tan(aspecte) = -
c
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Fa falta, pero, un calcul addicional; si la variable ¢ és positiva s’afegeixen 180 graus al
resultat, doncs en cas contrari estarem treballant sols tenint en compte la coordenada

y, no la x (Horn 1981, p. 18).

5.3.8 Analisi espacial

Fins ara hem estat definint quin tipus de dades podem expressar dins un Sistema
d’Informacio Geografica, aixi com les maneres segons les quals aquestes estan repre-
sentades. Hem mostrat, doncs, la base a partir de la qual els GIS poden revelar tot
el seu potencial a través del conjunt de técniques conegudes com a analisi espacial.

L’analisi espacial engloba totes les transformacions que podem fer a les entitats
representades dins el nostre sistema'®. Donat el volum de dades a que podem accedir,
aixi com les complexes i multiples relacions entre elles, és necessaria una etapa de
procés a fi i efecte d’aconseguir veure connexions que, a priori, semblen dificils de
detectar.

El nimero d’algoritmes, formules i técniques a 'abast de I'usuari és molt elevat.
Aixi, cal conéixer quines aplicacions té cada eina, doncs en cas contrari ens podem
veure aclaparats per les seves possibilitats, i no treure el rendiment esperat d’un
sistema tan complex com el que ens ocupa. Aix0 no sols implica el processament
matematic de dades, doncs la creacioé de cartografia també és un procés dificil, que
requereix d’un coneixement elevat de les eines al nostre abast.

Anant des de les técniques més senzilles a les més complexes, podem destacar sis

tipus diferents de técniques d’analisi espacial.

5.3.8.1 Consultes

El primer mode d’analisi de la informacié continguda en un GIS és preguntar-li al

mateix sobre les dades que té. Aixo es pot fer a partir d’un atribut (amb consultes de

1 Cal matisar que aquestes eines no sols séon aplicades a nivell geografic, siné en altres disci-
plines a on les coordenades espacials séon importants, com per exemple la medicina, ’astronomia,
Intel-ligéncia Artificial, etc. Per aquest motiu es denomina analisi espacial, doncs transcendeix les

fronteres de la Geografia.
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Vestil Mostra’m una llista dels arbres que tinguin fulla caduca), tenint en compte les
dades geografiques (per exemple, Diga’m quins arbres hi ha a 1 quilometre de casa
meva), o bé amb una combinaci6 de diversos factors (preguntant Vull saber quants
arbres de fulla caduca hi ha a 1 quilometre de casa meva). Tenint en compte que
alguns GIS incorporen algoritmes d’Intel-ligéncia Artificial suficientment complexos,
alguns d’ells poden respondre a preguntes més difuses, com demanar quina ciutat

gran hi ha al nord d’on estem posicionats, o qiiestions semblants.

La informaci6 continguda en un GIS pot ser consultada a partir de tres interficies
grafiques diferenciades. La primera és el cataleg, a on podem veure les dades en
funcio dels fitxers que les incorporen, tenint en compte el format (vectorial o raster)

i altres caracteristiques similars.

La segona forma d’accés és la vista de mapa, a on veiem directament georeferen-
ciada la informaci6 aportada per les diferents capes de dades, que podem consultar

a partir de mecanismes simples com la selecci6 amb el ratoli.

Finalment, tenim la vista de taula, a on se’'ns mostra la informacié d’una capa
determinada de manera ordenada per un dels atributs de qué disposa. Aquesta vista
es pot fer servir per a fer cerques complexes a partir dels atributs de cada entitat. En
aquest sentit es fa servir un llenguatge estandard conegut com SQL (Standard Query
Language), emprat per la immensa majoria de bases de dades relacionals existents.
Resta fora de ’ambit d’aquest treball el disseny de bases de dades relacionals, pero
a tall d’exemple la primera pregunta d’aquesta seccié s’expressaria amb SQL de la

segiient forma:

SELECT * FROM arbres WHERE fulla LIKE ’caduca’

El sistema retornaria totes les entitats que complissin aquesta clausula, be destacant-

les a la vista de taula o assenyalant-les al mapa.

Normalment qualsevol aplicacié GIS conté aquests tres modes de vista, tal i com

podem veure a la figura 5.17, que mostra el programa QGIS.
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Figura 5.17: Vistes del programa QGIS
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5.3.8.2 Mesures

Mesurar distancies geografiques a partir de models del terreny a escala, és a dir
mapes, és una tasca per la qual no es coneixen eines manuals rapides i precises. El
comput automatic de mesures, per tant, és un dels avantatges més importants dels
GIS, tal i com demostra el fet que CGIS, el primer que va existir, es va programar
a fi i efecte de calcular arees.

Malgrat tot, existeixen certs problemes relacionats amb la discretitzaci6 de les da-
des vectorials, necessaries per a representar-la en una plataforma informatica. Aixi,
les polilinies tenen una llargada inferior a les linies corbes que intenten representar,
i al calcular grans distancies a escala planetaria el sistema ha de ser suficientment
detallat com per a tenir en compte la curvatura de la Terra'2.

A més de mesurar la distancia entre dos punts i ’area tancada dins un poligon,
podem també calcular perfils, és a dir la distancia entre dos punts tenint en compte
lalcada. Aixo és sumament important, doncs si quan treballem en dues dimensions
la distancia més petita entre dos punts sempre és una recta, quan parlem de dades
tridimensionals, com soén les geografiques, és possible que un recorregut més allargat,
pero pla, sigui al final més rapid que un altre més recte, perd que hagi de passar per

muntanyes, valls, o creuar rius.

5.3.8.3 Transformacions

Les dues tipologies d’analisi mostrades fins ara no modifiquen de cap manera les
dades que tenim, ni en generen de noves. Aixi, la tercera opcidé consisteix en la
transformacié d’aquestes dades seguint una série de regles simples.

El primer algoritme és el conegut amb el nom de buffering. Consisteix en eixam-
plar una entitat donada, sigui aquesta un punt, una linia o una area. Aixo es pot
fer a partir d’un vector, pero és fent servir el format de dades raster que assoleix

tota la seva utilitat.

12En cas contrari el mesurament d’una area també serd inferior a la superficie real, doncs no es
tindra en compte que 'objecte tancat dins el poligon que s’estd mesurant té curvatura i, per tant,

realment 1’area és superior a la representada al programa.
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Un cas concret és la generacié d’isocrones sobre un raster. Imaginem el cas
que tenim un mapa en format d’aquest tipus, a on a cada cel-la tenim un valor
que ens mostra el que costa accedir-hi, és a dir, el que es coneix com a walor de
friccio. Podem fer servir el buffering per a expandir-nos des d’un punt concret del
raster, tenint en compte una velocitat donada sobre els valors de friccié adjacents.
Amb valors de friccié6 menors, podem avancar més rapid, mentre que en zones amb

nombrosos valors de friccid elevats la marxa serd més lenta.

A banda del buffering, tenim a la nostra disposicié tot un seguit d’eines que
permeten relacionar diverses entitats, especialment si sén vectors. Entre aquestes
destaquen els algoritmes per a detectar si un punt esta dins d’un poligon i el calcul

d’interseccions i conjuncions de poligons.

Existeix una altra linia de transformacions dirigides a generar noves dades esti-
mades a partir de les existents (el que es coneix com a interpolacio espacial). Aixo
es pot fer servir tant en els casos en els quals ens falten dades, com quan necessitem
augmentar la resoluci6, en el procés conegut com a resampling. Per exemple, si
tenim un DEM raster amb una resolucié de 100 metres, i volem relacionar-lo amb
un altre mapa amb resolucié de 50 metres, necessitarem interpolar el DEM a fi i
efecte que tingui el doble de resoluci6, doncs en cas contrari no sera possible un
calcul adequat entre els 2 valors. Hi ha multiples maneres d’interpolar dades, pero
cal destacar que en tots els casos estem obligats a pressuposar informacio, amb tots
els perills que aixd pot comportar (Longley et al. 2006, pp. 90-95).

Els quatre métodes d’interpolacié més emprats dins de ’analisi espacial fet pels
GIS son l'algoritme dels poligons de Thiessen, ’establiment de pesos a partir de

linvers de la distancia, el Kriging i la interpolacié per splines regularitzats a partir

de la tensio (Mitasova i Mitas 1993; Mitagova i Hofierka 1993)13.

Finalment, tenim una técnica addicional que representa el cas invers de la inter-

polaci6 espacial. Si en el primer cas partiem d’una série limitada d’informacié per

13Tots quatre sén algoritmes forca complexos i, per exemple, el Kriging requereix d’un profund
analisi estadistic de les dades. El quart és ’emprat pel programari que farem servir al llarg dels

casos d’estudi.



154 CAPITOL 5. ANALISI DE TERRENY

a generar-la de nova (és a dir, partir d’informaci6 discreta per a generar un camp
continu), en aquest segon necessitem concretar la informacié que tenim en una de
més reduida (per tant, generant dades discretes a partir de continua). Aquesta téc-
nica és molt emprada, doncs permet, per exemple, calcular densitats de poblacié en
el territori, o bé observar si hi ha zones amb algun déficit important de transport

public, etc.

5.3.8.4 Resums descriptius

En el cas de tenir volums de dades suficientment elevats, es requereix la obtenci6
de metadades que ajudin a canalitzar tota aquesta informacié de manera ttil. En
aquest sentit els GIS incorporen tota una bateria de formules i técniques relacionades
amb l'estadistica (mitjana, mitja, variancia, correlacio, etc.), aixi com amb la reco-
llida selectiva de dades i la deteccio de patrons regulars entre les dades (técniques

conegudes conjuntament com a data mining).

5.3.8.5 Optimitzacions

La optimitzacio es basa en el fet que, a partir de les dades donades, podem crear nou
coneixement a partir d’elles, que permeti minimitzar el cost donat per a qualsevol
acci6 que dissenyem tenint en compte el terreny. Aquests métodes tenen relacié amb
determinades branques de la Intel-ligéncia Artificial, doncs en definitiva, es tracta
d’intentar que el GIS decideixi d’entre les opcions al seu abast la que cregui més
adequada (Veure al respecte 1'apartat 3.6).

Aquests problemes es poden resoldre de dues maneres diferents, tenint en compte
si ens enfrontem a dades discretes o bé continues. En el primer cas s’estableixen
xarxes, a on tenim nodes connectats per diversos enllagos anomenats arestes, que
marquen els possibles camins al nostre abast. El segon cas, en el qual no tenim
arestes entre nodes, sin6 que el desplacament es fa de forma continua, i per tant es
pot elegir qualsevol cami, és millor en casos a on el moviment no esta canalitzat per

vies de comunicacio'?.

HPer tant, tots dos casos es poden computar com si fossin grafs. En el segon cas partim de la
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Els algoritmes d’optimitzacié es poden dividir en dos grans classes, tenint en
compte el que volen solucionar. El primer conjunt implica 'eleccié de localitzacio
d’un punt optim donada una casuistica particular. Es un tema prou important,
doncs es pot fer servir per a determinar, per exemple, a on s’hauria de situar una
caserna de bombers tenint en compte els possibles perills i les distancies a la que
s’haura d’enfrontar la brigada, o bé per establir des de quin punt és més facil donar
cobertura mitjancant una antena, etc.

El segon grup de problemes és el que déna solucié a la tria de rutes optimes.
En el cas de dades discretes, ens podem trobar amb problemes de xarxes, com ara
la cerca de la millor ruta de transport (sigui ptblic o privat) des d’un origen a un
desti determinat. Es el que fa, per exemple, un GPS com els que es fan servir en
els cotxes, o ara bé portals webs a on puguem cercar quina combinacié de trens i
metros és més rapida per a desplacar-se pel territori. Donades les diferents vies de
comunicacio, aixi com els costos de peatge, kilometres entre elles, etc. el sistema és
capag de triar quina ruta és la més convenient per a 'usuari.

El cas més complex és el dels camins optims, també anomenats rutes de minim
cost. Es un camp de recerca ampliament explorat per a solucionar problemes mili-
tars, tot i que també és 1til per a decidir el tragat de linies d’alta tensio, repartiment
de recursos d’una flota aéria civil, etc (Longley et al. 2006, p. 328).

Per a solucionar-ho, es pot fer servir el mateix sistemes que en la generacio
d’isocrones vista a apartat 5.3.8.3. A partir d’'un mapa raster amb valors de fricci6
podem programar un agent!'® definit a tal efecte. S’ha d’elegir el mode segons el
qual aquest agent es desplagara per les cel-les. Tenint en compte que cada cel-la té
8 veins, hi ha dos tipus diferents, ’anomenat moviment de torre, segons el qual es
pot moure a les cel-les que tingui a esquerra, dreta, a dalt i a baix, o bé el moviment
de dama, que permet moure a qualsevol de les 8 cel-les adjacents, i que per tant

és a priori més efectiu. En aquest ultim cas, pero, cal ser conscient que les cel-les

base que, si tenim un raster regular, podem establir que cada cel-la estd connectada amb la del
seu Nord, Sud, Est i Oest. Fins i tot podem elegir les diagonals com a nodes connectats al node

central.
15La definicié d’agent ve donada per 'apartat 3.6.2 d’aquest treball.
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veines que estiguin en diagonal amb la posicié de I'agent haurien de tenir un cost
superior, essent I'increment igual a V2% D? si D és la resolucio segons el teorema
de Pitagores.

Com a valors de fricci6 podem elegir nombroses dades diferents com per exemple
I'elevacio, el gradient o bé el tipus de vegetacié (generalment un bosc sera més dificil
de creuar que un prat o una terra de cultius). Un cop especificat el valor de friccio de
cada cel-la es pot computar el resultat a partir d’algoritmes d’Intel-ligéncia Artificial

basats en la cerca'®, donat que sovint séon problemes d’una complexitat elevada.

5.3.8.6 Comprovacié d’hipotesis

Com hem vist fins ara, la major part d’analisi que es pot fer amb un GIS és infe-
rencial; a partir d’'un conjunt de dades donat s’intenta generar coneixement sobre
conjunts superiors que la mostra original, tot confiant amb qué aquesta sigui re-
presentativa. Partint d’aquesta base, és possible treballar a partir d’'un GIS en la
creacié i validacié d’hipotesis de treball. Aixi, I'investigador intenta que la mos-
tra que estigui fent servir dins el nostre sistema respongui a les hipotesis que es
plantegi, tot estenent a posteriori els resultats a la poblaci6é de la qual aquesta és
representatival”.

Malgrat tot, existeixen problemes importants en I’aproximaci6 inferencial a pro-
blemes geografics. El primer és que cap regi6é de la terra és representativa d’una
zona més gran; dificilment trobarem un cas com aquest, en el qual en trets generals
ambdues regions siguin comparables. Si intentem triar les regions d’estudi per a
que conformin una mostra representativa, aleshores estem caient en I'error de triar
les dades a priori i sense aleatorietat, per la qual cosa els resultats seran predicti-
bles'®. A meés, com que una regié determinada esta inexorablement relacionada amb

les properes (pensem, per exemple, en un riu i el seu delta), és gairebé impossible

16 Apartat 3.6.5.1 d’aquest treball.
17Se segueix, per tant, la metodologia de la modelitzacié matematica, tot i que en aquest cas la

visualitzaci6 de les dades i la validacié d’hipotesis son forca diferents dels sistemes classics.
18], per tant, es pot caure en la tendéncia d’escollir les dades apropiades per a que els resultats

siguin els esperats
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elegir variables que siguin independents. Finalment, la superficie terrestre és tan
heterogénia que no podem trobar res semblant al concepte de mitja. Aixi, 'estudi
d’una zona, encara que aquesta sigui de gran abast, no ens pot donar pistes sobre
les dades d’una altra diferent, doncs els factors geografics estan tan relacionats entre
ells que dificilment podrem destriar quins elements sén comuns i quins no.

Una alternativa és no fer servir inferéncia, i estudiar de manera descriptiva el ter-
ritori relacionat amb el problema que pretenem resoldre. Es probablement la opcio
més interessant, doncs podem fer servir tota la poténcia d’un GIS pero sense cau-
re en generalitzacions que produeixin errors importants dins les nostres deduccions
(Longley et al. 2006, p. 360).

Finalment, una altra aproximacié és la detecci6 de patrons dins una mateixa
area, que sovint si que pot ser util per a 'estudi d’altres regions. De la mateixa ma-
nera, podem executar simulacions que permetin entendre millor problemes d’elecci6

d’espais i rutes a partir de la optimitzacio.

5.3.9 GIS i Arqueologia: una visié general

Fins a finals de la década dels 80 no es popularitza 1'is intensiu de GIS com a eina
al servei de la recerca arqueologica (Kohler i Parker 1986). Amb una tradicié de
poc més de 20 anys el seu s encara no és ni global ni estd completament definit,
perd sens dubte ha estat una de les renovacions metodologiques més importants
de les ultimes décades en quant a Arqueologia es refereix (Grau Mira 2006, p. 9).
A aquest efecte contribueix el fet que el GIS s’ha combinat amb altres tecnologies
d’arqueologia computacional, com bé demostra el pes que té dins el congrés anual
Computer Applications in Archaeology, sens dubte el referent d’aquesta linia de
recerca. Per desgracia, actualment aquest no és el cas a Catalunya ni a la resta de
Pestat espanyol, a on 1'is sistematic de GIS queda com una tasca a resoldre per part
dels investigadors arqueodlegs.

D’altra banda, cal destacar que, al ser una branca de recerca tan jove, el de-
bat metodologic és molt viu, doncs les bases encara no estan tan fixades com per

a haver definit totalment els procediments d’una aproximacié cientifica. Malgrat
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semblar un desavantatge, no necessariament ho és, ja que permet adaptar-se rapi-
dament a noves técniques pertinents dintre el mon de les Ciéncies Socials, com pot
ser la Intel-ligéncia Artificial i, més en concret, la Modelitzaci6 Basada en Agents.
D’aquesta manera s’intenta evitar la idea que la modelitzacié basada en GIS és una
percepcié determinista i erronia de la realitat, doncs a partir de la simulaci6 de siste-
mes complexos com els involucrats dins la dinamica poblacional humana és possible

una aproximacié efectiva i 1til a aquest tipus de problemes.

Aixo és important en la mesura en que la critica fonamental que es fa als treballs
d’analisi espacial arqueologic a partir de GIS és que tan sols tenen en compte les
dades geografiques i, per tant, informaci6é provinent d’altres vies, com pot ser I'ar-
queologia experimental o bé la etnoarqueologia és ignorada (Grau Mira 2006, p. 17).
L’as de la Intel-ligéncia Artificial permet sobrepassar aquesta limitaci6, doncs és
possible afegir informaci6 relativa al comportament a les dades geografiques, ja de
per si importants. Com a conseqiiéncia, a inicis del segle XXI s’esta ampliant 1'is
de GIS com a eina d’analisi sobre els patrons espacials de les comunitats del passat
cap a un marc de treball molt més ampli, que tingui en compte diverses arees de

treball per a generar hipotesis de treball més versemblants'?.

Els avantatges de 'aplicacié de GIS en arqueologia sén clars, doncs la immensa
majoria de les dades gestionades per la disciplina son espacials, ja que han estat
recuperades del registre arqueologic, que evidentment també ho és. Aquest fet s’ha
vist afavorit pel sorgiment, a finals dels anys 60, de 'anomenada Nova Arqueologia,
una corrent metodologica que considerava el material arqueologic com el producte
dels comportaments humans passats. Aquest producte acabava resultant una ma-
nifestacié espacial observable dins el registre arqueologic. Per tant, els arquedlegs
emmarcats dins aquest mode de pensament van aprofundir en els coneixements ci-
entifics de la disciplina a partir de métodes quantitatius, tot aprofitant técniques

emprades en altres camps de coneixement, com ’economia i la geografia. Fn aquest

9Per a la discussié sobre la diferéncia entre GIS prospectiu (enfocat a generar hipotesis) i GIS
reflexiu (que permet plantejar un model d’interpretacio global del passat) veure (Grau Mira 2006,

p. 18).
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context els elements teorics es van disposar a favor de I'is de métodes computaci-
onals per a analitzar el concepte especial, per la qual cosa 'adopcio dels Sistemes
d’Informacié Geografica fou directa quan el cost econdomic es va fer suficientment
assequible (Torres 2006, pp. 2-3).

Aixi, el seu s s’ha anant estenent per diferents camps de la disciplina, des de
la gesti6 patrimonial dels jaciments a la modelitzacié predictiva, la prospeccio, la
organitzaci6 de la mateixa excavacié o fins i tot els treballs submarins (Breman
2003).

En quant a les dades d’entrada particulars de ’arqueologia, aquestes poden venir
de dos origens diferents: la prospeccid i 'excavacié. En el primer cas son dades que
ajuden a tenir una idea global del territori, tot suggerint hipotesis sobre localitzacié
de jaciments i extensio dels mateixos. En el segon, es tracta de la recollida exhaustiva
de la informaci6 dins un jaciment concret, tot registrant les dades espacials i les
caracteristiques dels materials recollits. Es una diferenciacié important, doncs si les
dades provinents de la prospeccié acostumen a estar fixades sobre la superficie, la
informaci6 generada per una excavaci6 té 3 dimensions, i s’ha de tractar com a tal.

Una de les problematiques més importants en quant a I'aplicacié dels GIS en
arqueologia ¢s la integracié d’una tercera dimensié en el model de manera més
intuitiva i potent que no pas com a valors dins un raster?’. Tant en el cas de
les dades estratigrafiques d’un jaciment a l'aire lliure, com en el cas encara més
complicat d’un jaciment dins una cova, es requereixen eines GIS particularment
efectives en quant a la seva aplicaci6 a 'arqueologia, doncs els programes existents
en lactualitat generalment no séon capagos d’aportar tota aquesta utilitat (Grau
Mira 2006, pp. 23-24).

El mateix problema passa amb la representacié temporal. En la majoria d’apli-
cacions GIS aquest factor no és rellevant, doncs tracten dades del present, a partir
de les quals poden generar hipotesis sobre el mateix moment temporal, o bé un fu-
tur proper. En el cas de I’arqueologia les dades tenen una datacié que pot ser molt

variada i que és altament rellevant. A més, aquest factor temporal esta intimament

20Com véiem en apartat 5.3.7.2 referent als DEM.
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relacionat amb l'espacial a partir de l'estratigrafia. Kl temps, doncs, és la segona
caracteristica particular de les dades arqueologiques que actualment no esta ben

resolt en quant a ’aplicacié de GIS.

5.3.9.1 GIS i Modelitzaci6 Basada en Agents

Malgrat que els GIS son eines I'is de les quals és ampliament estesa, segueix essent
com hem vist una técnica incompleta pel que fa a la interpretacié del passat. En
aquest sentit, no és possible fer servir tan sols GIS per a modelar la presa de decisions
en un entorn social, inconvenient que no es restringeix tan sols als seus usos en
investigacions relacionades amb el passat. Per a resoldre-ho s’han desenvolupat una
série d’eines conegudes com a DSS (Decision Support Systems), que fan servir les
dades provinents dels GIS com a entrades per a un sistema que, tot fent servir
técniques d’Intel-ligéncia Artificial, permeti prendre decisions racionals.

A inicis del segle XXI una de les branques emergents en quant a recerca al vol-
tant del GIS és la que integra aquests sistemes d’analisi amb la modelitzacié basada
en agents, ja esmentada en aquest estudi a 'apartat 3.6.6.3. La idea central és fer
servir les dades GIS per a recrear el paisatge de la zona d’estudi, i que aquest fet
no sols sigui 1atil per a 'analisi espacial i la visualitzacid de les dades, sin6 que a
més permeti crear una simulacié. Aquesta simulacio, té en compte tant dades provi-
nents del GIS com patrons de comportament individuals dissenyats i implementats
a partir de la teoria de jocs i, per tant, pot ésser una eina extremadament potent en
quant a lestabliment de relacions d’ambdoés conceptes. Es una via de treball molt
interessant, perd que per altra banda és molt complicada de programar en quant a
que s’han d’estudiar curosament els principis segons el qual els agents integrats en

la simulacioé prenen les decisions (Westervelt 2002, pp. 83-103).

5.4 L’as de GIS en I’estudi dels camps de batalla

Les possibilitats brindades per les aplicacions GIS no sén aprofitades de cap manera

en la investigacio, interpretacié didactica, i difusi6 de la majoria de camps de ba-
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talla. El seu potencial, d’altra banda, és elevat, gracies a les capacitats explicades

anteriorment. L’us dels GIS en aquest ambit, doncs, es pot dividir en tres apartats:
e Analisi espacial
e Gestio de 'excavacié arqueologica
e Interpretacié i Didactica de la Historia

En el primer cas es fan servir els algoritmes destacats anteriorment (Veure apartat
5.3.8) a fi i efecte d’aconseguir generar coneixement a partir de dades geografiques
basiques. En el segon, es registra tota la informacié provinent de l'excavacié per
tal de tenir-la organitzada de manera geografica. Aixi, sera possible treballar amb
ella des del GIS, tot combinant-la amb la informaci6 generada pel primer punt.
Finalment, totes aquestes dades poden servir per a dissenyar cartografia ttil en
quant a la interpretacié d’un enfrontament bél-lic. No és un procés independent dels
altres dos, doncs els mapes creats per la recerca del camp de batalla es poden fer
servir, amb el tractament adequat, per a mostrar I’enfrontament d’una manera més
didactica i entenedora que no pas el simple text; al mateix temps s’estara mostrant
el métode pel qual hem investigat arqueologicament la batalla, punt important en

quant a la interpretacié del camp de batalla es refereix.

5.4.1 Fonts de dades generals

Per definir el nostre marc de treball, caldra primer de tot coné¢ixer les dades generals
a partir de les quals treballarem. Aquestes provenen, en els dos casos d’estudi mos-
trats en aquest treball, de 'agéncia publica encarregada de la cartografia catalana:
IInstitut Cartografic de Catalunya. Cal dir, en primer lloc, que ens trobem en una
posici6 privilegiada, doncs és una de les institucions més modernes i obertes a I'as

puablic que podem trobar a tota Europa?'. Les dades ofertes cobreixen totes les ne-

2INomés cal fixar-nos en la diferéncia entre Catalunya i la resta del territori europeu que trobem
en una aplicacié GIS tant popular com GoogleEarth; la qualitat de Catalunya, proporcionada per

dades provinents de I'ICC, és molt superior a la mostrada per a la majoria dels altres paisos.
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cessitats: des de mapes topografics generals a escala 1:250.000 fins a ortofotografia
aéria a 1:5.000, a més de centenars de mapes antics digitalitzats?2.

En aquest sentit una de les avantatges més importants és I’establiment per part de
'ICC d’un WMS (Web Map Service), que ofereix en temps real i de manera gratuita
la connexi6 de les aplicacions GIS a la seva base de dades particular. L'WMS
és un protocol estandarditzat definit per el OGC (Open Geospatial Consortium),
que serveix per a comunicar qualsevol aplicaci6 que ho desitgi amb servidors que
proporcionin dades geografiques. Aixi, fent servir l'enlla¢ ofert per 'ICC* podem
integrar les dades d’aquesta institucié amb les que hagim recollit per altres vies

(agéncies com el SIGPAC espanyol, dades de la NASA| etc.).

5.4.2 Referenciacio 1 GPS

El Sistema de Posicionament Global, conegut com a GPS (Global Positioning Sys-
tem), ha contribuit de manera molt poderosa a la popularitzacié dels GIS. La tnica
funci6 d’aquests aparells és saber a on esta ell mateix dins la superficie de la Terra,
amb una precisié que pot variar de diversos metres a uns pocs centimetres. Aixo,
que a priori podria semblar trivial, no és una tasca facil d’acomplir.

Per saber a on estem situats, cal conéixer dues dades diferents. La primera
és la latitud, és a dir, el component Nord-sud de la nostra posici6®*. Era facilment
calculable pels mitjans tradicionals, tot extrapolant la dada de la orientaci6 i posicio
del Sol, les estrelles i la Lluna. Per contra, la component Est-Oest, coneguda com a
longitud, és molt dificil de conéixer.

Per a solucionar aquests problemes, el GPS fa servir la triangulacié de dades pro-

22Veure http://www.icc.cat/web/content/ca/common/icc/condicions_us_pro.html per a

les condicions d’us dels diversos serveis.
ZEn l'¢poca de redacci6 d’aquest treball la URL era: http://shagrat.icc.es:80/

lizardtech/iserv/ows
Z4Entenent, a grans trets, que el component Nord-Sud és 1’eix de rotacié de la Terra. Cal dir que

és prou més complicat, doncs s’ha de tenir en compte tant que la Terra no és una esfera perfecta
com la seva propia curvatura. Es pot veure amb més detall el calcul de latitud i longitud a (Longley

et al. 2006, pp. 116-120).
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vinents de 24 satél-lits que orbiten la Terra. El procés requereix d’una precisié molt
elevada, doncs té en compte tant la posici6é exacta de cada satél-lit a cada moment
determinat com la velocitat de la llum (a la que es transmeten les dades), error
causat per la curvatura de la Terra, etc. Com a minim es requereixen 4 satél-lits per

a que funcioni?®

, 1 contra més satel-lits estiguin sincronitzats amb 'aparell major
resoluci6 obtindrem.

Amb aquest sistema s’obté la posici6 amb un marge d’error d’uns 7-10 metres.
Per a millorar-ho, existeix una actualitzaci6 del sistema GPS coneguda com a DGPS
(Differential GPS) que aconsegueix encara millor resolucio, gracies a 1'is d’estacions
terrestres que corregeixen possibles errors dels satél-lits.

Aixi, tot i que pugui semblar una cosa absurda, fins fa molt pocs anys era impos-
sible saber a on estaven situades les coses sobre la terra de forma rapida i senzilla.
Cal destacar que el sistema GPS és extraordinariament complex, doncs funciona a
partir del mesurament de les diferéncies espaciotemporals predites per la Teoria de
la Relativitat General d’Albert Einstein?¢.

A partir dels GPS, doncs, és possible mesurar de forma precisa la posicié de
determinats elements del terreny. Es un fet fonamental en quant a I’excavacioé d’un
camp de batalla, doncs ens permetra registrar dues coses diferents.

Per una banda, un aparell GPS pot guardar un track que contingui el recorregut
fet per la persona que el porti a sobre. Per a fer-ho, es configura el sistema per
a que desi automaticament la seva posicidé cada 15 segons. Unint tots els punts
de forma temporal podem saber, doncs, quines parts del camp de batalla s’han
explorat i quines no, tot descarregant aquesta informacié en un vector constituit
per una polilinia que marqui la trajectoria de ’arqueoleg.

D’altra banda, el GPS pot registrar una série de punts a la nostra eleccié, cone-
guts com a waypoints. Sempre que ho desitgem podem crear un amb la posicié en
la que estiguem en aquell moment determinat i, per tant, podrem georeferenciar

qualsevol objecte excavat, amb un marge d’error que no passa dels 10 metres.

25De fet només calen 3 per a fer una triangulacio, perod el quart és ttil per a esbrinar Pelevaci6

sobre la superficie terrestre.
26Per a saber més consultar (Ashby 2007).
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Aquest marge, tot i que excessiu en una excavaci6 de caire tradicional, és com-
pletament assumible en el cas de I'arqueologia de camps de batalla, doncs com no
estem registrant estructures, siné els patrons de dispersi6 dels elements trobats rela-
cionats amb I'enfrontament, un error de 5 0 6 metres no és un problema greu; tenint
en compte les dimensions globals d’'una batalla, corresponents com a minim a varies

hectarees, no es requereixen sistemes amb una precisié superior a ’establerta pels

DGPS.

5.4.3 Programari utilitzat

Un cop conegudes les nostres fonts d’informacié és el moment de processar les dades
per a generar un model geografic, que ens permeti generar hipotesis de treball.
Les aplicacions usades durant aquest treball sén el programari d’analisi espacial
GRASS? i el sistema de visualitzacié de dades geografiques QGIS2. Tots dos formen
part de ’anomenat programari lliure, és a dir, aplicacions la llicéncia de les quals
permet als seus usuaris veure, modificar i executar el codi font del programa?.
Al contrari que els programes tancats, que comercialitzen 1’executable binari d’un
programa, per la qual cosa el client no pot saber el que realment s’esta executant
en el seu ordinador, ni com ho esta fent, el programari lliure si que ho permet per
adjuntar-se amb el binari el codi font (d’aqui el seu nom).

Cal destacar que, donat que els usuaris poden modificar el codi, les comunitats
de programacié d’alguns d’aquests programes son considerables, ja que si alguna
persona amb coneixements informatics vol ampliar un software per a fer alguna
tasca determinada que li sigui 1til a ella, aquest codi pot afegir-se a l'original, tot

ampliant de manera exponencial la seva utilitat®’.

2Thttp://grass.itc.it/
Bhttp://www.qgis.org/
La llicéncia, coneguda com a GPL (General Public License), es pot llegir aqui: http://ca.

dodds.net/gnu/gpl.ca.html
301’amplia majoria de servidors d’Internet funciona amb el programari lliure anomenat Apache,

aixi com els fonamentals DNS, que suporten tota la navegacié web. Altres programes referents son

el sistema operatiu GNU /Linux, el navegador Mozilla Firefox o bé la base de dades MySQL.



5.4. L’US DE GIS EN L’ESTUDI DELS CAMPS DE BATALLA 165

Malgrat que bona part dels sistemes GIS emprats en 'actualitat fan servir el
programari propietari i tancat d’ESRI (ArcView, ArcGIS, etc.) cal destacar que
la opcié de programari lliure és molt positiva en quant al seu ts dins el camp de
la recerca. Permet conéixer quins algoritmes son els que s’estan executant al fer
I’analisi espacial, a més de ser possible provar-ne de nous a partir de la modificacio
o addici6 de codi informatic generat pel propi investigador.

A més, és possible compatibilitzar diversos programes si, com és el cas que es-
tem tractant, cadascun d’ells esta especialment dotat per a una tasca concreta; els
programes propietaris no acostumen a ser compatibles entre ells, i integrar-los en
un marc de treball comd no és senzill. D’aquesta integracié, a més, se n’ocupa

en lentorn de programari lliure la Open Source Geospatial Foundation3

, un organ
que intenta establir un context de col-laboracié general entre tots els programes en

desenvolupament actiu.

5.4.3.1 GRASS

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) és un sistema GIS d’alta
complexitat emprat per a la gestiéo d’informacié, processament d’imatge, producci6
de grafics, modelitzaci6 geografica i visualitzaci6 de nombrosos tipus de dades.

En el seu origen, GRASS va ser desenvolupat per ’exércit nordamerica, en con-
cret per la seccié dels laboratoris de recerca del US Army Corps of Engineers, com
a eina per a la gesti6 ambiental i territorial enfocada a usos militars. Aquest procés,
que s’inicia al 1982, va mutar al 1995 en un programa de codi lliure extremadament
potent per a una amplia gama d’aplicacions cientifiques. Aixi, és emprat extensiva-
ment per moltes agéncies governamentals (NASA, National Park Service, USGS),
aixi com per qualsevol investigador interessant en l'analisi espacial, donat que es
distribueix de forma gratuita i lliure.

A partir de la seva integraci6 amb diverses utilitats lliures addicionals, les seves

capacitats han augmentat progressivament. A banda d’emprar la llibreria GDAL/OGR??,

3lhttp://www.osgeo.org/
32Geospatial Data Abstraction Library, veure http://www.gdal.org/
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Figura 5.18: Interficie grafica de GRASS i NVIZ

que li permet fer servir la immensa majoria de formats raster i vectorials existents
en l'actualitat, és capag de realitzar reconstruccions virtuals en 3 dimensions de les

dades a partir de NVIZ33, com es pot veure a la figura 5.18.

El pitjor inconvenient de GRASS és que requereix de I'usuari uns coneixements
elevats sobre GIS i informatica. Per a solucionar-ho, s’esta desenvolupant una inter-
ficie grafica cada cop més intuitiva, perd el que fa realment potent aquesta aplicacié
és execucio d’ordres a partir de consola. Aixd permet crear petits programes (ano-
menats scripts) que es poden executar dins 'entorn de GRASS, combinant aixi el
sistema GIS amb una capacitat d’ampliacié a partir de la programacié de petites

ajudes realment elevada®?.

33http://grass.itc.it/nviz/index.html
34Com a mostra veure els scripts creats expressament per als casos d’estudi d’aquest treball,

descrits a 'apéndix A.
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5.4.3.2 QGIS

Com GRASS, QGIS és una altra aplicacio lliure que forma part del projecte OSGEO.
Al contrari que GRASS, pero, QGIS esta especialitzat en la visualitzacié de les dades
i la producci6 cartografica.

El seu origen és molt recent, doncs la programacié va comencar al 2002. La
idea que dona forma al projecte era la creaci6 d’una eina per a visualitzar dades
GIS de forma agil, i que a més pogués suportar una gran quantitat de formats
georeferenciats diferents.

L’eleccié d’aquesta aplicaciéo com a complement de GRASS es deu a que QGIS
s’integra perfectament dins 'entorn d’aquest programa d’analisi; és capag de llegir
la informaci6é compresa dins la base de dades de GRASS, i fer servir les eines del
mateix dins la seva interficie grafica (A tall d’exemple veure el toolbor de GRASS
dins QGIS, a la figura 5.19).

Aixo és possible degut als beneficis proporcionats pel programari lliure, tal i
com hem esmentat anteriorment; la capacitat d’integrar diversos programes en un
mateix projecte, tot programant codi nou en el cas que sigui necessari, és una gran
avantatge en quant a l'investigador es refereix, doncs li permet fer servir les millors

eines per a cada tipus de tasca concreta durant la recerca.

5.4.4 Excavacié i analisi espacial del camp de batalla

La visualitzacio del territori del camp de batalla a partir de GIS és la primera fita per
a comencar a fer servir aquest tipus d’eines en benefici de 'arqueologia del conflicte.
Pot proporcionar vistes molt ttils de la zona d’enfrontament, especialment si el
DEM raster té una bona resolucié, i el sistema és capa¢ de crear una representacio
tridimensional del terreny, com per exemple 1'is de NVIZ dins de GRASS.

També és interessant la possibilitat de connectar-se a un servidor que disposi de

WMS, per tal de relacionar les dades d’altura amb fotografia aéria d’alta resoluci6®?,

35Com a minim a escala 1:25.000, tot i que 1:5.000 és I’escala més recomanable a partir de la

qual treballar.
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aixi com amb mapes topografics que permetin situar toponims que puguem trobar
en fonts primaries textuals o cartografiques referides a la batalla. La fotografia aéria
en concret permet detectar estructures relacionades amb la batalla, com podrien ser
trinxeres, accidents geografics referenciats en cartografia de la época, modificacions

en el tracat de camins i rius, etc. (Garcia Sanjuan 2005, pp. 105-119)

Addicionalment podem integrar en el projecte GIS mapes coetanis a la mateixa
batalla. Per a fer-ho, és necessari realitzar un procés de georeferenciacio, en el qual
es van seleccionant punts coneguts i referenciats pel GIS al mapa que estem intentant
integrar. Per exemple, en el cas d’'un camp de batalla podriem anar seleccionant
diversos edificis dispersos pel territori que romanguin visibles en I'actualitat, o bé
punts de creuament entre carreteres encara existents, accidents geografics identifi-
cables, etc. Contra més punts se situin sobre el mapa més qualitat tindrem en la
referenciacio; finalment, el programa deformara el mapa de tal manera que pugui

encaixar dins les dades geografiques del model GIS.

Cal destacar que la cartografia generada a 1’época moderna no és, evidentment,
tan exacta com la que es pugui fer avui en dia, i per tant alguns dels mapes es
deformaran de manera ostensible perqué no sén suficientment acurats. En relaci6 a
mapes de batalla, repetidament ens trobem que la zona principal d’enfrontament és
molt detallada, mentre que 'entorn que la rodeja tendeix a distorsionar-se de forma
extrema, degut a que 'autor no va considerar pertinent que fos necessari mantenir
Iescala. Veure per exemple la figura 5.20, que representa la batalla de Prats de Rei,
ocorreguda al 1711 vora Calaf. La zona principal és molt detallada, fins i tot a nivell

de trinxeres, rius, cases, etc.

En canvi, al allunyar-se del camp de batalla el terreny esta tan distorsionat
que gairebé és irreconeixible, com es pot veure en la figura 5.21, en la qual s’ha

georeferenciat el mapa anterior.

Totes aquestes técniques contribueixen a programar el treball dut a terme durant
Iexcavacié. Podem fer-les servir per a trobar el camp de batalla, intentar delimitar-
lo, i fins i tot hipotetitzar sobre les zones amb un major potencial en quant a trobar

material de 'enfrontament, per tal d’iniciar els treballs amb una certa seguretat
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Figura 5.20: Mapa de la batalla de Prats de Rei (1711)
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Figura 5.21: Versié georeferenciada de Prats de Rei
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sobre els resultats.
Un cop l'excavacié s’ha dut a terme podem afegir a aquest mateix sistema les
dades recollides pels aparells GPS, dins les coordenades cartografiques ja creades.

t3¢ podem definir el model de dades que ens interessi,

Fent servir un format vectoritza
tot afegint els atributs requerits per estudi®’. Si la base de dades esta correcta-
ment dissenyada podem iniciar I’analisi espacial, tot fent servir les eines esmentades
anteriorment.

Les consultes ens permeten filtrar la informacio, a fi i efecte de detectar patrons
espacials en les troballes arqueologiques. Per exemple, si els soldats van lluitar
fent servir armes de foc, com passa als camps de batalla d’época moderna, podem
classificar cada projectil de plom trobat pel seu pes. Fent una consulta que discrimini
els registres de bales a partir dels pesos detectarem els projectils provinents d’armes
que fessin servir calibres diferents, com per exemple els fusells i les carrabines. Com
que les tropes feien servir armes especialitzades, és possible per aquest sistema saber
si ens trobem en un lloc d’enfrontament entre infanteria (que portava fusells) o bé
cavalleria (armada amb pistoles i carrabines). En els casos en els quals els calibres
son diferents pels dos bandols el sistema GIS pot mostrar qui va disparar cadascuna
de les bales, per la qual cosa es genera un volum d’informaci6 encara més important.

Aixi doncs, sumant les dades provinents d’arqueologia, cartografia antiga i actual,
i fotografia aéria podem obtenir una imatge global del camp de batalla que estem
estudiant. Aixo és important per si mateix, perd com hem anat veient al llarg
d’aquest capitol és la punta de l'iceberg en quant al potencial dels GIS.

A partir d'un DEM a suficient resolucié podem extreure, com hem vist, els
mapes de gradient i aspecte de la zona. Si la qualitat és suficientment bona podem
trobar algunes pistes sobre les rutes logiques existents al territori de ’enfrontament.
Les arees amb valors de gradient alt seran dificilment emprades per les formacions

tipiques del segle XVIII, consistents en el desplegament lineal de les tropes. Si

36En els nostres casos d’estudi hem fet servir el format vectorial anomenat shapefile.
3"L’apéndix C resumeix la base de dades creada durant el segon cas d’estudi, la batalla de

Talamanca. Cada fila és un element arqueologic recuperat a la zona, essent les columnes els

diferents atributs definits.
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transcendim la zona del camp de batalla i examinem una campanya sencera, les
rutes marcades per les zones amb un valor de friccié baix seran les emprades per un
exércit en marxa, que porta amb ell cavalls, mules, trens d’artilleria, subministres i

més impedimenta.

Aixi, podem emprar els algoritmes referents a rutes de minim cost (dins l'apartat
5.3.8.5 per a trobar les zones de marxa dels exércits quan aquestes siguin descone-
gudes. En aquest sentit és basica la tria d’un algoritme adequat. Alguns d’ells son
enganyats pels maxims i minims locals, és a dir, punts en els quals a priori és més
facil la circulacié, perd que a la llarga tenen un cost superior al d’altres de diferents.
Aixo passa quan l'algoritme no veu més enlld d’unes poques cel-les, motiu pel qual
pot caure en un error d’aquest tipus al faltar-li algun tipus de mecanisme de decisio

a llarg abast.

Malgrat tot, no cal menysprear aquests algoritmes senzills, doncs depenent de
la situacié un exércit marxa més d’aquesta manera que no pas com si conegués a la
perfecci6 el terreny. Tipifica, sobretot, exércits desplacant-se per territori enemic,

quan les referéncies conegudes poden ser escasses i és possible equivocar-se.

Els algoritmes d’optimitzacio referents a la localitzacié de punts donats també
ens poden ser tutils. Un exemple és I'exploracié de zones campamentals, a on una
série de variables (proximitat de 'aigua, gradient, altiplans, etc.) poden discrimi-
nar els millors llocs potencials per a establir campaments, tot orientant una futura

prospeccid o excavacio arqueologica.

Un altre tipus d’algoritme ttil en quant a 'arqueologia de camps de batalla és
Ianalisi de linies de visi6 a partir d'un DEM. Aquests algoritmes permeten saber
el que es veu des d’un punt de vista determinat, tot especificant tant la distancia
(que podria ser variada per boira, pluja, etc.) com laltura sobre el terreny. Un
cop especificats aquests valors, podem explorar algunes problematiques especials
dels camps de batalla moderns, com ara bé el que un comandant veia des d’un punt
determinat, o les posicions de bateries artilleres, aixi com les zones a les quals podien

disparar.

Finalment, el buffering ens pot ser 1til per a hipotetitzar sobre els limits d’un
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Figura 5.22: Resultats de I'algoritme de neighbourhood

camp de batalla. Imaginem una situaci6 en la qual hem excavat una part que supo-
sem petita d’un enfrontament, i ho hem fet de tal manera que les zones excavades
estan disperses per tot el camp de batalla. En un cas com aquest, podem aplicar
algoritmes de neighbourhood basats en el buffering, a fi i efecte d’expandir les den-
sitats de projectils que tenim sobre el terreny, amb la intenci6é de formular hipotesis
sobre els limits del camp de batalla, aixi com les zones principals d’enfrontament

(veure, per exemple, la figura 5.22.

5.4.5 Interpretacié i Didactica

Les dades generades pel GIS no solament son ttils en quant a estudi i excavacio del
camp de batalla. També poden solucionar alguns dels problemes descrits a 'inici

d’aquest capitol, referent a la desorientacié i ambigiiitat que genera la cartografia
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emprada normalment en publicacions i museitzacions relatives a aquests entorns

patrimonials.

Aixi, una primera opcié és fer servir les eines al nostre abast per a donar una
perspectiva més particular de les accions i punts de vista de cada bandol. En en-
frontaments a escala tactica seria interessant descartar la vista d’ocell tipica de les
projeccions ortografiques, cosa que ens permet un GIS com GRASS, que porta in-
corporat un sistema de visualitzacié en 3 dimensions, des de qualsevol punt i enfoc

possible.

Aquest tipus de sistemes obté el maxim potencial quan es deixa escollir al pro-
pi usuari el punt de vista sobre el terreny que ell o ella desitgi, a través d’algun
tipus d’aplicacié informatica complementaria a la publicaci6. Existeixen ja alguns
exemples, com el recorregut pels paisatges de la batalla de 'Ebre (Hernandez et al.

2004).

D’altres exemples, inclosos dins els casos d’estudi proposat en aquest treball, s6n

les figures 7.31, 7.30, 8.5 1 8.7.

En les dues primeres imatges es visualitza el camp de batalla d’Almenar des de
diversos punts de vista, a fi de demostrar la utilitat i el potencial d’aquest tipus de
técniques en quant a dotar a la propia narracié textual d’una perspectiva necessaria
que destaqui la importancia del terreny i el paisatge circumdant a l’enfrontament.
Les dues darreres figures representen la visié dels comandants durant la batalla de
Talamanca, seguint informacié proporcionada per les fonts textuals. Cal destacar
que, a més, es combinen aquestes reconstruccions amb analisis de linies de visi6 dels

dos emplacaments.

A banda de les representacions tridimensionals, hi ha altres aspectes destacats en
els quals 1'is de GIS pot millorar la comprensié d’un enfrontament bél-lic. L’analisi
espacial basat en mesures pot ser d’ajuda en la creaci6 de mapes historics, doncs
d’aquesta manera es podran establir acuradament les dimensions de les diverses
formacions, tot tenint en compte el terreny. D’altra banda, és de la maxima, prioritat,
especialment en quant a visites fisiques al camp de batalla, que la persona que esta

fent servir la informaci6é publicada sigui capag de relacionar el terreny que estigui
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veient amb les indicacions dels mapes.

Per tant, es pot combinar informaci6 relativa tant a la cartografia antiga com
a la nova, a fi i efecte d’aconseguir que el visitant interpreti el terreny de forma
autonoma, al mateix temps que doti de sentit ’area per la qual esta circulant.

Es bastant facil concloure que totes les ajudes cartografiques que se 1i donin a
I'usuari seran especialment benvingudes, donades les dificultats que té la concepcio
global de l'espai quan no es tenen elements visuals destacables. Si, a més, estem
parlant d’un conjunt patrimonial de grans dimensions com és un camp de batalla, a
on la importancia del terreny és encara més basica que no pas en altres tipus de ja-
ciments arqueologics, podem concloure que I'is d’un GIS per a generar coneixement
cartografic és gairebé necessari.

Aquesta tendéncia s’esta generalitzant en les tdltimes publicacions relacionades
amb la historia de la guerra. Cada cop més sovint les guies i llibres s’editen amb una
abundant cartografia, i algunes de les millors obres contenen fins i tot una detallada
descripcio del territori a on esta emmarcada 1’accid, incloent mapes, fotografies del
paisatge i altres elements descriptius (Duffy 2008, pp. 400-419).

Finalment, publicar els resultats dels diversos analisis espacials realitzats pot
contribuir a explicar de forma didactica la recerca feta i, per tant, a que el visitant
comprengui el que va passar en una batalla a partir del procés cientific que I'ha estat
investigant i en el qual, a banda de les fonts textuals, tenim nombrosos elements que
requereixen ser explicats. Aixi es contribueix a la idea que s’ha de relacionar estre-
tament la investigacio feta al voltant d’un element patrimonial i la seva presentaci6
al public, doncs aquest fet incidira de manera important en la interpretacié feta,

com es notava a 'apartat 2.2.2.



