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Географические информационные системы все более активно 
распространяются, появляясь не только там, где люди профессионально 
имеют дело с географией, но и во многих других областях - бизнесе, 
службах экстренного реагирования, муниципальных службах и т.д. И 
потенциал этих замечательных систем все еще полностью не раскрыт. В 
России геоинформационные системы появились позже, чем на Западе, и 
сейчас все еще чувствуется нехватка литературы на эту тему. На самом деле 
даже и "там", несмотря на три десятилетия развития этой технологии, 
хороших книг по геоинформатике не так уж и много. Это объясняется 
отчасти и тем, что данная дисциплина охватывает очень широкий спектр 
вопросов - от сугубо теоретических до чисто практических, от географии до 
программирования, от бизнес-презентаций до проектирования баз 
данных. Так что написать исчерпывающий труд на тему Т И С " - занятие не 
из легких, и для него требуются обширные познания. Вообще, это тот 
случай, когда попытка - пытка. Автор этой книги попытался, и - неплохо 
справился. Конечно, его можно уличить во многих неточностях, иногда 
даже в ошибках, но изложить сложный и разносторонний материал 
простым языком тоже еще надо уметь. А эта книга - как раз для тех, кто не 
хочет (или не может) прорываться через дебри формул и теоретических 
рассуждений к пониманию того, что же такое ГИС, и как их лучше всего 
использовать. Со своей стороны, мы постарались исправить замеченные 
ошибки. 

Отдельное слово - о русской терминологии. Здесь еще очень много 
спорных и неустоявшихся терминов, поэтому вполне возможно, что вам 
что-то не понравится, или будет названо не так, как вы к этому привыкли. 
Здесь вам помогут сориентироваться английские термины, приводимые в 
скобках, они могут вам также пригодиться для лучшего понимания 
англоязычной литературы и интерфейсов ^русифицированных 
программных продуктов. Кстати, следует заметить, что термин GIS - это и 
Geographie Information System (географическая информационная система, 
ГИС), и Geographie Information Science (геоинформатика), так что даже в 
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самом английском названии есть неоднозначность. В-общем, не судите 
строго, мы все ещё только в начале пути. 

Владимир Андрианов, 
старший эксперт "Дата+" 
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Доступность коммерческих программных пакетов для построения 
географических информационных систем растет с каждым днем по всему 
миру. Параллельно этому растет и потребность в книгах, содержащих основы 
по данной тематике, в особенности - для образования. Все больше таких 
книг издается на английском языке, чего нельзя сказать о других языках. 
Русское издание данной книги является одной из попыток улучшить эту 
ситуацию. 

Данная книга задумана как введение, а не как всесторонний сборник 
знаний по геоинформатике. Я старался достичь максимально возможной 
полноты в контексте вводного учебного пособия, а эта книга в 
действительности писалась, чтобы расширить осведомленность читателя о 
потенциале геоинформационной технологии, чтобы он смог и 
формулировать, и решать географические задачи. Как сказано в самом 
начале книги , она - о географии. Хотя в техническом отношении 
геоинформатика очень интересна и все более доступна, важно, чтобы 
движущей силой в ее изучении была география. Практически любой человек 
может научиться пользоваться этими программами. Но без географических 
концепций такое "использование" превратится в бессмысленное и часто 
бесплодное предприятие. И следует также помнить, что, хотя современные 
геоинформационные системы (ГИС) достаточно сложны, сделать в этом 
направлении предстоит еще больше. Будущее ГИС зависит от умения 
пользователей находить уникальные и нередко довольно сложные 
моделирующие решения, а когда такие решения в готовом виде отсутствуют, 
- писать дополнительные программы, повышающие функциональные 
возможности имеющихся систем. Перед тем как рассматривать эти подходы, 
вы должны достичь понимания основ ГИС как компьютерных приложений 
и географии как их движущей силы. Данная книга должна помочь вам начать 
движение к этому. В ней есть также множество библиографических ссылок, 
показывающих, что можно читать далее. Представьте себе этот текст как 
приглашение к современному научному знанию и, в конечном итоге, к 
вашим собственным исследованиям. 

х! 
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Введение в компьютерную географию 

Эта книга - о географии. А также - о Географических Информационных 
Системах (ГИС) , множестве фундаментальных идей и концепций , 
появившихся за более чем 2500 лет географических исследований и открытий 
[ООЬБОП, 1995], и придуманных для того, чтобы получать ответы на вопросы 
с помощью информации, наносимой на карты. Как профессионального 
географа, меня долго интриговал образ географа-первооткрывателя новых 
земель. Видения фигуры вроде Индианы Джонса, прорубающегося через 
тропические заросли в поисках древних руин, наполняли меня восторгом о 
мире, в котором мы все живем. Я взволнованно представлял себя 
профессором Челленджером, персонажем книги "Потерянный мир" Артура 
Конан Дойла [1989], ищущем доказательств существования живых 
динозавров. Первые исследователи испытывали такой же восторг при 
поисках новых земель, новых народов, новых ресурсов. С ростом числа 
открытых земель географы стали использовать новые инструменты для 
изучения пространственного распределения людей, растений, животных и 
природных ресурсов. Они внедряли новые методы составления карт и более 
эффективные способы работы с этими картами. Географические 
исследования стали больше, чем просто походами в новые места и описанием 
увиденного. Они стали попыткой понять, почему существуют наблюдаемые 
распределения и сочетания географических объектов, и как они могут влиять 
на людей и на хрупкую окружающую среду, в которой они существуют. 

Сегодня, за небольшим исключением, большая часть земли исследована 
традиционными способами. Мачете и пробковый шлем заменены 
спутниками и компьютерами. Долгие опасные путешествия по пустыням и 
тропическим лесам вытеснены компьютерными картами и статистическими 
данными - количественными мерами неисследованных территорий. Эти 
инструменты открывают окна в новые миры (а также и в старые), подобно 
тому, как микроскоп и телескоп дали новое зрение биологам и астрономам. 
Сегодня мы можем видеть дальше и глубже, чем прежде, иметь на картах 
больше, чем видно на поверхности земли, и ставить вопросы, которые 
раньше нельзя было даже представить себе. Вопросы вроде "где такие-то 
объекты находятся" теперь заменены вопросами типа "почему они там" и 
" к ак это знание можно применить для прогнозирования будущих 
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распределений и сочетаний". Эти прогнозы позволяют нам планировать на 
будущее, моделировать миры человека и природы к взаимной пользе. 

Мы все еще первооткрыватели. И наша миссия имеет большее значение, 
чем миссия наших предшественников. Идеи и методы, к изучению которых 
вы приступаете, - это запасы, которые будут нужны вам для того, чтобы 
достичь успеха в ваших путешествиях по неизведанным землям. 

Перед тем как начать ознакомление с инструментами нового 
исследователя, необходимо предостережение. Открытия географических 
данных, как и открытия новых земель, чрезвычайно интересны. Но они таят 
в себе также и множество опасностей - зыбучих песков и скалистых осыпей, 
обрывов и пропастей. Наибольший риск происходит от недостатка знаний 
о том, каковы могут быть эти опасности и как их избегать. Грамотное 
планирование необходимо для успеха любого путешествия, а приобретение 
должных инструментов - необходимый первый шаг. И, как и для 
первооткрывателей прежних времен, просто получения этих инструментов 
- не достаточно. Не достаточно также и знания, как этими инструментами 
пользоваться. Нужно знать, почему и когда нужно применить тот или иной 
инструмент для достижения максимального эффекта. Вот об этом и 
рассказывает данная книга. Она - о концепциях. Она - об идеях. Она 
задумана для того, чтобы подготовить вас к жизни, полной открытий. Когда 
инструменты изменятся, вы все равно сможете использовать их, поскольку 
вы - на знакомой земле. 

Итак, я приглашаю вас приготовиться к путешествию в современный мир 
географических открытий. Независимо от того, какой областью 
естественных или гуманитарных наук вы занимаетесь, идеи, с которыми вы 
познакомитесь, расширят и укрепят понимание выбранной области. Вы 
научитесь мыслить и пространственно и численно. Я надеюсь, что каждый 
из вас научится чувствовать себя более уверенно в этом все более техническом 
мире и что эта уверенность позволит вам действовать более успешно и 
радоваться тому вкладу, который вы сможете внести на благо вашего 
общества и природы. 

ПОЧЕМУ ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫ? 

Представьте себе, что сейчас начало 1960-х годов. Вы входите в состав 
группы, работающей в министерстве природных ресурсов и развития 
большой страны. Среди многих ваших обязанностей по управлению 
ресурсами вам надлежит провести учет всех имеющихся лесных и 
минеральных ресурсов, потребностей представителей флоры и фауны, 
запасов и качества воды. Помимо только описи всего этого, вам предстоит 
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оценить существующее состояние использования этих ресурсов, какие из 
них не достаточны и какие готовы к использованию. Вдобавок, от вас 
требуется составить прогноз по изменению доступности и качества этих 
ресурсов на следующие десять-двадцать или даже сто лет. 

Все эти задачи должны выполняться так, чтобы вы или ваше руководство 
могли разработать план управления этими ресурсами с такой целью, чтобы 
как возобновляемые, так и невозобновляемые ресурсы оставались в 
достаточном количестве для будущих поколений без нанесения серьезного 
ущерба окружающей среде. Вам нужно также помнить, что эксплуатация 
природных ресурсов часто негативно воздействует на качество жизни людей, 
проживающих вблизи разработок этих ресурсов, производящих шум, пыль 
и нарушения визуальной среды, которые могут сказаться на физическом и 
эмоциональном здоровье местных жителей или снизить ценность их 
недвижимости из-за создания поблизости совсем не живописных объектов. 
И, конечно, вы должны соблюдать местное, региональное и национальное 
законодательство с тем, чтобы пользователи этих ресурсов также действовали 
в соответствии с применимыми законами. 

Нет нужды долго думать, чтобы понять, что обрисованная задача может 
обескуражить кого угодно и требует сбора огромных объемов информации, 
ее организации, оценки, анализа и моделирования. Тем не менее, это - та 
самая задача, что стоит обычно перед теми, кто управляет природными 
ресурсами. Становится тут же очевидным, что карта ресурсов позволит 
увидеть распространение, качество и степень их использования при одном 
только взгляде. Ручное производство столь полезных карт, покрывающих 
всю страну, особенно крупную, потребовало бы привлечения, вероятно, 
сотен картографов и значительных затрат времени и средств. Многие из вас 
уже знают об ограниченности покрытия и разном качестве топографических 
карт, карт почв и растительности вашего региона или страны. В зависимости 
от площади, вполне возможно, что задолго до реализации такого проекта 
исчезнут сами ресурсы, природа будет ограблена, и местное население уже 
выкопает пулеметы. 

Желая избежать этих негативных последствий, вы обращаете свой взор в 
сторону компьютеров. Очевидно, вам необходим более быстрый и более 
экономичный способ производства карт больших территорий. Было бы 
замечательно, если бы компьютер мог быть использован для ввода и 
хранения таких больших объемов информации и дальнейшего производства 
карт любого интересующего региона или любого ресурса, находящегося в 
вашем ведении. Но учтите: на дворе начало 60-х, и компьютеры находятся 
на этапе младенчества. Вдобавок, их покупку могут позволить себе только 
хорошо финансируемые организации, например, военные. Допустим, вам 
удалось приобрести машинное время. На этом ваши проблемы не закончатся. 
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Компьютеры тогда не были сведущими в вопросах, выходящих за рамки 
простой алгебры и тригонометрии. В действительности, объемы их памяти 
и аналитические возможности были не намного шире тех, что есть в 
недорогих современных карманных калькуляторах. Графические работы на 
компьютерах первоначально вообще не предполагались. Традиционные 
алфавитно-цифровые печатающие устройства (АЦПУ) не могли 
производить сколь-либо ценную графику. Их способности ограничивались 
календарями с редкими картинками персонажей мультфильмов. Но даже 
если и была возможность вывода качественной графики, пришлось бы 
встретиться с другой проблемой - тогда, в 60-х не было способа ввести 
графические данные в компьютер. Более того, устройства вывода графики, 
включая видеодисплеи и устройства получения твердых копий, обычно 
отсутствовали. 

Не было также и способа связать графические данные (которые мы позже 
назовем геометрическими объектами (entities)) с описательной информацией 
о соответствующих объектах реального мира (что позднее будет названо 
атрибутами (attributes)). И мы еще не упомянули проблему компьютерного 
анализа картографических данных, если допустить, что вы смогли ввести и 
сохранить их во внешней памяти компьютера. Еще следует вспомнить, что 
доминирующим языком программирования был громоздкий и в чем-то 
причудливый PL/1, рассчитанный больше на деловые приложения, чем на 
графику. Университетских разработок тоже почти нет, так что вам придется 
самостоятельно искать компьютерные решения этих обширных и трудных 
проблем. В довершение возложенной миссии, вам предстоит создать 
компьютеризованную систему управления и анализа географической 
информации - географическую информационную (геоинформациониую) 
систему (ГИС). 

Для тех, кто только начинает сегодня изучать геоинформационные 
системы, представленный сценарий выглядит маловероятным, даже 
нелепым. Конечно, по сегодняшним стандартам так оно и есть. Но это не 
выдумка. Именно такая ситуация имела место в Министерстве лесного 
хозяйства и сельского развития Канады в начале 1960-х годов [Tomlinson, 
1984]. В этой стране, одной из имеющих наибольшие в мире запасы земель 
и природных ресурсов, решили, что имеющихся знаний о 
распространенности, качестве и долговечности национальных ресурсов 
недостаточно. Правительственные топографы подсчитали, что даже 
составление карт на столь большую площадь потребовало бы больше 
опытных картографов, чем имелось на тот момент. И, конечно, понимая, 
что столь большая задача требует гораздо больше времени, чем можно было 
бы позволить для успешного создания планов управления ресурсами, они 
пришли к аналогичным выводам. Что им было нужно, так это ГИС Канады. 
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Таким образом, новоиспеченному Отделению информационных систем 
регионального планирования , финансируемому федеральным 
правительством было поручено создание того, что стало первой в мире 
г еоинформационной системой. Его первоначальной задачей были 
классификация и нанесение на карту земельных ресурсов Канады. 

Сегодня существует все более растущее понимание необходимости 
широкомасштабных операций по оцифровке и анализу в широком диапазоне 
традиционно ручных задач. Лесозаготовители, желающие иметь актуальную 
опись древесных ресурсов, видят ГИС в качестве эффективного инструмента 
для своих ежедневных операций. Службам экстренного реагирования нужны 
ГИС для вычисления оптимальных маршрутов с целью достижения 
скорейшей реакции на вызов. Военные могут использовать ГИС для 
планирования боевых операций и организации передвижения войск. Для 
достижения лучшего обслуживания мобильных клиентов компании сотовой 
телефонной связи должны располагать приемо-передающие станции так, 
чтобы избегать конфликтов между соседними станциями, но при этом 
обеспечивать прямую видимость для распространения сигнала. Местные 
власти используют ГИС для создания планов роста и развития и для 
изменения зонирования территории, реагируя на растущее демографическое 
давление. В бизнесе ГИС используются для маркетинга товаров и даже для 
создания списков рассылки на основе выбранных пространственных 
критериев. Компании по торговле недвижимостью начинают использовать 
ГИС для подбора свободных жилищ на основе критериев заказчика, таких 
как близость школ, тип соседского окружения или доступ к скоростным 
магистралям. Полиция уже использует ГИС для сбора информации с целью 
охарактеризовать перемещения и образ действия подозреваемых в 
совершении серийных убийств. Академические дисциплины, такие как 
география, геология, биология, ландшафтная архитектура, экология и т.д., 
имеют теперь возможность использовать эту технологию для разработки и 
проверки гипотез, относящихся к распределениям природных феноменов. 
Спектр возможных применений ГИС практически неограничен, а число и 
разнообразие пользователей ГИС растут со временем по экспоненте. 

Этот рост показывает, что ГИС являются мощной технологией. Это чем-
то напоминает развитие книгопечатания, изобретение телефона, замену 
лошади и экипажа автомобилем или производство первых компьютеров. Все 
эти нововведения имели огромное влияние на то, как мы общаемся, 
перемещаемся из одного места в другое, решаем задачи, даже на саму природу 
этих задач. Современные геоинформациоиные системы расширили 
использование карт через замену их большим числом цифровых 
картографических слоев с взаимосвязанными темами. Эти слои могут быть 
автоматически проанализированы, а их тематическое наполнение -
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объединено для получения осмысленных ответов, необходимых 
специалистам, принимающим решения. ГИС меняют способы работы с 
картами, образ нашего мышления о географической информации, даже 
способы сбора и накопления географических данных. Задачи, решение 
которых было невозможно при помощи обычных карт, теперь стали 
банальными. 

Современные тенденции рынка технических средств показывают, что 
ГИС - быстро растущая отрасль промышленности, далеко обгоняющая 
многих других, причем даже в периоды спада [Newsweek, 1993]. А по мере 
роста числа организаций, знакомых с этой технологией, будет расти и 
потребность в понимании ее базовых принципов , а также нужда в 
специалистах, знающих эти принципы. Мы изучим эти концепции здесь, 
чтобы понять, как можно манипулировать пространственными данными и 
как эта технология может помочь нам во все более усложняющемся мире. 

ЧТО ТАКОЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ? 

В наиболее общем смысле, г еоинформационные системы это 
инструменты для обработки пространственной информации, обычно явно 
привязанной к некоторой части земной поверхности и используемые для 
управления ею. Это рабочее определение не является ни полным, ни точным. 
Как и в случае с географией, термин трудноопределим и представляет собой 
объединение многих предметных областей. В результате, нет общепринятого 
определения ГИС. Сам термин изменяется в зависимости от 
интеллектуальных, культурных, экономических и даже политических целей 
(см. Таблицу 1.1). Эта терминология стала в действительности очень 
изменчивой, приводя ко все более запутанному жаргону, все новым 
определениям, постоянно проникающим как в научную, так и в популярную 
литературу. 

Отсутствие общепринятого определения привело к значительному 
недопониманию того, что такое ГИС, каковы их возможности и для чего 
такие системы могут применяться. Это привело к тому, что некоторые люди 
полагают, например, что нет разницы между компьютерной картографией, 
компьютерным черчением и собственно ГИС. Поскольку графические 
экраны всех трех систем могут выглядеть одинаково как для случайного, так 
и для опытного наблюдателя, легко предположить, что эти системы, при 
небольших различиях, в принципе, - одно и то же. Но любой, кто попытается 
анализировать карты, скоро поймет, что системы компьютерной картографии, 
придуманные для создания карт из графических примитивов 
(геометрических фигур) в сочетании с описательными атрибутами, 
прекрасно подходят для отображения карт, но обычно не содержат 
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аналитических возможностей ГИС. 

Таблица 1.1. Примеры синонимичных названий ГИС и их источники" 

Термин 

Географическая информационная 
система 
(Geographic information system) 

Географическая информационная 
система 
(Geographical information system) 

Геоматика (Geomatlque) 

Геореляционная информационная 
система 
(Georelational information system) 

Информационная система 
по природным ресурсам 
(Natural resources Information system) 

Информационная система 
по геологии или наукам о Земле 
(Geosclence or geological Information 
system) 

Пространственная информационная 
система 
(Spatial Information system) 

Система анализа пространственных 
данных 
(Spatial data analysis system) 

Источник 

Американская терминология 

Европейская терминология 

Канадская терминология 

Техническая терминология 

Дисциплинарная терминология 

Дисциплинарная терминология 

Негеографический термин 

Терминология на основе того, что 
система делает 

Аналогично, для чисто картографических целей желательно использовать 
именно систему компьютерной картографии, разработанную специально 
для ввода, организации и вывода картографических данных, нежели 
продираться через мириады аналитических функций мощной 
профессиональной ГИС всего лишь для создания простой карты. Системы 
компьютерного черчения, специально разработанные для создания 
графических изображений, не привязанных к внешним описательным 
данным, - прекрасный инструмент для архитектора, ускоряющий 
производство архитектурных чертежей и упрощающий их редактирование. 

* Автор, как правило, не различает геоинформатику как научную дисциплину и 
геоинформационные системы как программные продукты, используя в обоих случаях термин 
GIS; в переводе, по возможности, делается различие между ними. — прим. перев. 
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В отличие от систем компьютерной картографии, они неудобны для создания 
карт, но при этом тоже не имеют средств анализа карт, обычно главной задачи 
ГИС [Cowen, 1988]. 

Для опытного пользователя ГИС не требуется определения. Но для тех, 
кто только слышал об этой технологии, определение может оказаться 
полезным. Для предварительного рассмотрения можно взять определение, 
данное Дэвидом Райндом (David Rhind), назвавшим ГИС "компьютерной 
системой для сбора, проверки, интеграции и анализа информации , 
относящейся к земной поверхности" [Rhind 1988]. Это определение содержит 
ряд весьма полезных элементов, которые следует рассмотреть подробнее. 
Во-первых, оно говорит, что ГИС имеют дело с земной поверхностью. Хотя 
это не является абсолютно необходимым условием, подавляющее 
большинство применений ГИС имеют дело с участками этой поверхности. 
Во-вторых, утверждение о том, что ГИС используются для сбора, проверки, 
интеграции и анализа информации, напоминает о большом числе групп 
операций, необходимых для любой геоинформационной системы. 

Предлагались и другие определения ГИС. Некоторые проявляли сильную 
связь между ручными и компьютерными методами анализа карт [Dickinson 
and Calkins 1988, Aronoff 1989, Star and Estes 1990]. Большинство других явно 
указывали среди главных целей ГИС использование их как инструмента 
анализа информации о земле [Aronoff 1989, Parker 1988, Dueker 1979, Smith 
et al. 1987, Cowen 1988, and Koshkariov, Tîkunov and Trifimov 1989]. Как мы 
увидим в заключении, определение можно расширить также и для включения 
организаций и людей, работающих с пространственными данными [Carter 
1989]. Для любой быстро развивающейся технологии определения могут 
меняться. 

Для данного случая я избрал определение, которое представляет ГИС как 
набор подсистем, ее образующих. Это определение, предложенное в качестве 
стандарта Марблом и Пюке [Marble and Peuquet 1983], и используемое 
другими в той или иной форме в их собственных определениях [Parker 1988, 
Ozemoy, Smith and Sicherman 1981 and Burrough 1986], в целом резюмирует 
то, что же мы делаем с помощью ГИС, и как мы это делаем. Оно утверждает, 
что ГИС имеют дело с пространственно-временной информацией и часто, 
но не обязательно, используют компьютеры. Более важно, однако, что это 
определение использует идею подсистем, которая дает легко понимаемые 
рамки изучения ГИС. В соответствии с этим определением, ГИС имеют 
следующие подсистемы: 

1. Подсистема сбора данных, которая собирает и проводит 
предварительную обработку данных из различных источников . Эта 
подсистема также в основном отвечает за преобразования различных типов 
пространственных данных (например, от изолиний топографической карты 

10 Глава 1 



к модели рельефа ГИС). 

2. Подсистема хранения и выборки данных, организующая 
пространственные данные с целью их выборки, обновления и 
редактирования. 

3. Подсистема манипуляции данными и анализа, которая выполняет 
различные задачи на основе этих данных, группирует и разделяет их, 
устанавливает параметры и ограничения и выполняет моделирующие 
функции. 

4. Подсистема вывода, которая отображает всю базу данных или часть ее 
в табличной, диаграммной или картографической форме. 

Это определение позволяет легко сравнить современные компьютерные 
ГИС с традиционными бумажными картами, особенно если рассмотреть 
этапы картографического процесса (Таблица 1.2). Первая подсистема ГИС 
может быть соотнесена с первым и вторым шагом процесса 
картографирования - сбором данных и компиляцией (составлением) карты 
[Robinson etal. 1995] (Таблица 1.3). При традиционной технологии картограф 
собирает карту из точек, линий и областей на физическом носителе, таком, 
как бумага или пластик. Информация берется из таких источников, как 
аэрофотосъемка, цифровое дистанционное зондирование, геодезические 
работы, словесные описания и зарисовки, данные статистики и т.д. 
Компьютерный аналог использует электронные устройства для записи, или 
кодирования (encode), точек, линий и областей в компьютерную систему. 
Источники данных часто те же, что и в традиционной технологии, но сейчас 
включают и широкий спектр цифровых источников: готовые цифровые 
карты, цифровые модели рельефа, цифровые ортофотоснимки и многие другие. 
Хотя механизмы этих технологий различаются, используемые в реальности 
методы удивительно похожи. 

Таблица 12 . Сравнение п р о ц е с с а картографирования в с л у ч а е 
традиционной картографии (карта) и геоинформационных с и с т е м (ГИС) 

Карта 

Сбор данных: аэрофотоснимки, 
геодезические работы и др. 

Обработка данных: агрегирование, 
классификация и т,д,; линейный 
процесс 

Производство карты: конечная стадия 
(без распространения) 

Тиражирование карты 

ГИС 

Сбор данных: аэрофотоснимки, 
геодезические работы и др. 

Обработка данных: агрегирование, 
классификация, плюс анализ; 
циклический процесс 

Производство карты: не всегда конечный 
этап, Обычно на основе одной карты 
создаются и другие. 

Тиражирование карты 
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Таблица 1.3. Традиционная картография и ГИС: сравнение функций 
подсистемы ввода 

Карта ГИС 

Ввод: запись (компиляция) на бумаге 

- точки 
- линии 
- области 

Источники 
- аэрофотосъемка 
- цифровое дистанционное 
зондирование 
- геодезические работы 
- словесные описания и зарисовки 
- статистические данные и др. 

Ввод: запись (кодирование) в память 
компьютера 
- точки 
- линии 
- области 

Источники - то же, что и для карт плюс: 
- готовые цифровые карты 
- цифровые модели рельефа 

- цифровые ортофотоснимки 

- цифровые базы данных 

Подобная же ситуация имеет место со второй подсистемой, подсистемой 
хранения и выборки (Таблица 1.4). Хотя нет прямого соответствия в 
картографическом методе, сама карта является средством хранения и 
выборки информации. Точки, линии и области, которые нанесены на карту, 
хранятся там для выборки их читателем карты. Говорят, что карта - наиболее 
компактный носитель для хранения пространственно-привязанной 
информации и, возможно, является наиболее сложным графическим 
изобретением. Нередко даже, насыщенность и сложность карты мешают 
пользователю извлекать из нее информацию. В ГИС подсистема хранения 
и выборки имеет некоторые преимущества перед картой в том, что можно 
делать запросы, возвращающие только нужную, контекстно-связанную 
информацию (Таблица 1.4), она переносит акцент с общей интерпретации 
карты на формулирование адекватных запросов. В общих словах, эта 
подсистема хранит либо явно, либо неявно, геометрические координаты 
точечных, линейных и площадных геометрических объектов и связанные с 
ними характеристики (атрибуты). Компьютерные методы поиска 
естественным образом присущи самому программному обеспечению ГИС. 

В картографическом методе нет прямого аналога и для подсистемы 
анализа, за исключением того, что карта является фундаментальным 
инструментом анализа пространственно-связанных данных (Таблица 1.5). 
Традиционная карта требует применения линейки для и змерения 
расстояния, транспортира для определения направления, и сетки или 
планиметра для измерения площади [Marble, 1990]. Более того, человек, 
анализирующий карту, ограничен графическими методами, 
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использованными для представления данных на листе бумаги или пластика. 
Тем не менее, эти инструменты анализа карт использовались многие годы 
вследствие известной полезности сравнения пространственных объектов в 
численной форме. 

Таблица 1.4. Традиционная картография и ГИС: сравнение функций 
подсистемы хранения и выборки. 

Карта ГИС 

Точки, линии и области рисуются на Точки, линии и о б л а с т и хранятся как 
ячейки бумаге с помощью символов. растра или координаты и 

идентификаторы в компьютере. 

Таблицы атрибутов связаны с 
координатами. 

Выборка - это просто чтение карты. Выборка требует эффективных методов 
компьютерного поиска. 

Подсистема анализа является "сердцем" ГИС. Необходимость анализа 
карт для выделения и сравнения картин распределения земных феноменов, 
имеющего прототип и в утвердившейся традиции с обычными картами, дает 
импульс для поиска новых, более удобных, быстрых и мощных методов. 
ГИС-анализ использует потенциал современных компьютеров для 
измерения, сравнения и описания информации, хранящейся в базах данных, 
которые дают быстрый доступ к исходным данным и позволяют агрегировать 
и классифицировать данные для дальнейшего анализа. Они не только не 
ограничены в видах используемой информации , но и способны 
комбинировать выбранные наборы данных уникальными и ценными 
способами, далеко выходящими за рамки простого листа с изображенной 
картой [DeMers, 1991]. 

Конечно, после выполнения анализа, нужно представить как-то его 
результаты. В картографии, будь то традиционная бумажная картография 
или ее цифровой эквивалент, компьютерная картография, выходной 
продукт в целом тот же - карта. Наиболее общей целью картографии, по 
крайней мере, с точки зрения пользователя, является производство карт, 
обычно некоторым тиражом, для многих потребителей. Реально, 
производство и тиражирование являются двумя конечными этапами в 
картографическом методе [Robinson et al., 1995]. 

Значительным различием между ГИС и картографией, помимо акцента 
на анализе в ГИС, являются способы представления результатов анализа 
(Таблица 1.6). Хотя многие пользователи, возможно большинство, все же 
будут использовать картографическое представление, в современных ГИС 
есть много иных возможностей. Типичным примером некартографического 
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представления являются распечатки таблиц, например, прогнозируемой 
урожайности в зависимости от типа почвы, или предполагаемое изменение 
населения по районам переписи. Эти же результаты можно представить 
набором гистограмм или графиков. Дополнительно, на поля карты или в 
таблицы и графики можно поместить хранимые в цифровой форме 
фотографии выбранных мест. 

Таблица 1.5. Традиционная картография и ГИС: сравнение функций 
подсистемы анализа. 

Карта 

Требуются линейка, планиметр, 
транспортир и другие 
инструменты, используемые 
человеком-аналитиком. 

Возможности ограничены данными, 
сгруппированными и представленными 
на бумажной карте. 

ГИС 

Используются возможности компьютера 
для измерения, сравнения и описания 
информации в базе данных. 

Обеспечивает быстрый доступ к 
исходным данным, позволяет 
группировать и переклассифицировать 
данные для дальнейшего анализа. 

Таблица 1.6. Традиционная картография и ГИС: сравнение функций 
подсистемы вывода. 

Карта 

Только графическое представление 

Многие формы карт 

Модификации могут включать 
картограммы и др. 

ГИС 

Карта - лишь один из видов вывода в ГИС 

За малыми исключениями, ГИС 
предлагают те же возможности, что и 
традиционные карты 

Включают также таблицы, графики, 
диаграммы, фотографии и др. 

Существуют и другие разнообразные функции ГИС. Среди примеров 
выдачи - печать адресов на конвертах по результатам поиска в базе данных 
потенциальных клиентов с целью распространения рекламы. БД службы 
спасения может быть подключена к полицейскому или пожарному участку 
с тем, чтобы вызов мог быть прямо направлен к ближайшему из них. Эта 
выдача может быть и в форме маршрутной карты, показывающий 
кратчайший маршрут команде спасения к месту происшествия . В 
действительности типы выдачи часто продиктованы больше областью 
применения ГИС, нежели используемым программным обеспечением. И, 
как и пользователи карт, выдачи бывают самые разные. 
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Более интересным явлением, возникающем в результате широты спектра 
пользователей, является новый набор терминов, определяющих систему на 
основе того, что она делает. Например , возможны "полицейская 
информационная система", "информационная система по природным 
ресурсам", "переписная информационная система", "экологическая 
информационная система", "земельная информационная система", 
"кадастровая информационная система" и т.д. Хотя эти термины описывают 
применение ГИС в общем, они мало помогают прояснить действительную 
сущность системы. На самом деле они обычно вносят дополнительный вклад 
в путаницу. Возможно, здесь окажется полезным более структурированный 
подход к классификации ГИС в форме таксономического дерева (Рисунок 
1.1). 

Информация 

1 
Непространственная 

Управленческие Негеографические 
системы 

САПР/АСУТП 

Пространственная 

Географические информационные 
системы (ГИС) 

Другие ГИС 
Земельные информационные 

системы (ЗИС) 

Социо-
экономические 

Демогра
фические 

Без акцента на С акцентом на 
землевладении землевладении 

Рисунок 1.1 Классификация информационных систем. Показывает место ГИС и 
ЗИС. 

Этот рисунок ясно показывает разделение между пространственными и 
непространственными информационными системами (ИС). Правильным 
местом для ГИС будет категория пространственных ИС. Выделяются также 
два общих класса пространственных ИС ; географические и 
негеографические. Последние, хотя часто и имеют дело с некоторой частью 
географического пространства, обычно имеют слабую связь с самой земной 
поверхностью и координатами на ней. Другими словами, обычно они не 
используют геокодирование. Таким образом, такие классы систем, как 
системы для компьютерного черчения и компьютеризованного производства 
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(АСУТП), относятся к негеографическим пространственным ИС. 

На ветви географических информационных систем есть еще одно 
разветвление. ГИС могут делиться на земельные и неземельные, или прочие, 
ИС. Хотя такое разбиение несколько искусственно, оно иногда полезно, 
поскольку отделяет применения ГИС, сфокусированные на собственно 
земле, от тех, где, хотя и используется геокодирование, более значима 
информация, которая может оказывать влияние на связанные с землей 
факторы или подвергаться влиянию с их стороны. Примером таких систем 
являются демографические ИС, основной целью которых являются 
население, жилищное строительство и экономическая активность, а не 
земля, на которой эти люди живут и даже не их использование этой земли. 
Другим не связанным с землепользованием применением ГИС является 
определение границ избирательных участков. Хотя по своей сути эта задача 
связана с разбиением земной поверхности на области, она не имеет прямого 
и немедленного воздействия на саму землю, но оказывает влияние на 
распределение по участкам результатов голосования людей, живущих, на 
этой земле. Еще одним общим не связанным с землепользованием 
применением ГИС является анализ рынка, который может включать 
определение емкости рынка в заданном радиусе от предприятия или анализ 
имеющихся предприятий с целью определения положения конкурирующего 
или дополняющего объекта. В эту же категорию попадает определение 
положения пожарных участков, школ и других объектов. В общем, 
неземельные применения ГИС обычно включают социальные , 
экономические, транспортные и политические виды деятельности. 

Связанные с землей виды деятельности определяют рамки для второго 
и, возможно наиболее часто используемого типа ГИС - земельных ИС 
(ЗИС). Наиболее часто такие системы основаны на владении, управлении и 
анализе земельных участков, в основном, в интересах людей и, прежде всего 
с точки зрения землевладения. ЗИС далее делятся на те, что основаны на 
разбиении земной поверхности на участки собственности и те, которые 
такого разбиения не используют. Последние включают ИС по природным 
ресурсам, в том числе такие, которые используются национальными 
парками, лесными службами, агентствами по управлению землей и т.п. 
Задачи, решаемые этими ЗИС, могут включать отчуждение земли для 
заповедников, наблюдение за живой природой, прогноз землетрясений и 
оползней, устранение последствий наводнений, оценка химического 
загрязнения, управление лесами и зонами обитания диких животных, 
научные исследования. 

Применения ЗИС на основе разбиения на участки обычно сосредоточены 
вокруг землевладения и других кадастровых вопросов. Определяющим 
критерием является разбиение земли на межеванные участки с 
узаконенными атрибутами. Хотя эта терминология может применяться к 
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таким землям, как государственные леса, все же обычно она подразумевает 
участки поменьше [National Academy of Science 1980, 1983]. Необходимой 
для таких приложений является геодезическая сеть, по которой возможно 
точное описание участков. Применения ЗИС включают традиционные 
геодезические методы, они находятся среди крупнейших пользователей 
Глобальной системы позиционирования (GPS) NAVSTAR для получения 
координатной информации. После создания точной геодезической основы 
и кадастровой системы возможны различные виды анализа изменений в 
землепользовании с гарантией высокой точности измерений. В числе таких 
работ находятся попытки установления непротиворечивого совместного 
использования земли среди выбранных земельных участков, а также 
внедрение универсального многоцелевого кадастра. 

Как в областях, связанных с землей, так и в областях, связанных с 
населением, имеются многие возможности применения 
геоинформационных технологий, имеющих огромный потенциал, как для 
простых, так и для сложных видов анализа. Однако, большинство из 
имеющихся приложений сложными не назовешь. По-видимому, это 
недоиспользование связано больше с незнанием имеющегося потенциала 
ГИС, нежели с ограничениями имеющегося программного обеспечения. Для 
того, чтобы задать программе задачу, нужно знать, что же это может быть за 
задача. И тогда уже мы сможем понять, способна ли программа эту задачу 
выполнить. Часто от сегодняшних пользователей ГИС можно услышать: 
"Ого! Я не знал, что мы можем делать такое на компьютере!" Это восклицание 
чем-то напоминает реакцию первопроходцев былых времен, отправившихся 
в джунгли с пробковым шлемом и мачете. Для новичка, только что 
познакомившегося с ГИС, путешествие в новые измерения географических 
открытий только началось. 

С ЧЕГО НАЧАТЬ? 

ГИС - это увлекательное, даже чарующее поле деятельности с быстро 
растущими возможностями для тех, кто знаком с концепциями и 
технологией. Поэтому, и поскольку здесь есть шансы сделать хорошую 
карьеру, мы хотим начать как можно скорее. Но любое длительное 
путешествие лучше всего начать с хорошего планирования и осуществлять 
шаг за шагом. Существует общее заблуждение о том, что поскольку ГИС 
легкодоступны и имеются во многих различных организациях, можно просто 
сесть за компьютер и начать ими пользоваться. Однако ГИС совсем не так 
просты, как, например текстовые редакторы, к которым мы все уже 
привыкли. В то время как большинство из нас знают некоторые основы 
написания текстов, и возможно, весьма привычны к работе в текстовых 
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редакторах, немногие из нас также уверенно чувствуют себя по отношению 
к аналитическим операциям, необходимым для принятия решений с 
помощью карт. Также как и пользование текстовым редактором предполагает 
нашу способность организовывать наши мысли в связную 
последовательность предложений и абзацев, так и ГИС требуют знакомства 
с языком карт. Если спросить, большинство из нас скажут, что хорошо знают 
карты. Мы привычно пользуемся картами дорог, и, если необходимо, 
заглядываем в атлас мира с его политическим, фи зич е скими и 
экономическими границами, связанными с ними цветами, графическими 
символами, текстом и, конечно, стрелкой направления на север . 
Большинство из нас, однако, не задумывается ни об объеме информации, 
которую содержит карта, ни о процессах генерализации (обобщения), 
которые возникают при решении вопроса о том, какие детали включаются, 
а какие - нет. И никто не хочет думать о проблеме представления в принципе 
сферической поверхности на плоском листе бумаги. Поскольку карта - такой 
изящно разработанный документ, такой продуманный, мы просто 
принимаем его как данное. 

Однако, при случае, ограничения картографического искусства 
проявляются на свет. Часто ли вы удивлялись, почему дорога, выглядящая 
прямой на карте, на самом деле всё время петляет? Графические 
ограничения, налагаемые на картографа качеством имеющихся данных, 
толщиной грифеля карандаша, размером бумаги и другими факторами, 
требуют от него решения о том, насколько детальной может и должна быть 
данная конкретная карта. Значительная часть этой генерализации 
обусловлена масштабом карты. Чем мельче масштаб (и больше размер 
области, отображенной на карте), тем более глубокая генерализация 
требуется для создания картографической модели. 

Идея о том, что карта является моделью реальности, - возможно, 
наиболее важная идея, которую должен усвоить будущий специалист по 
ГИС. Поскольку карта имеет такую внешнюю привлекательность , 
пользователь часто готов принять ее за истину. Те, кто работают с картами, 
и особенно те, кто имеет дело с взаимодействием многих карт, должны 
постоянно напоминать себе об ограничениях карто графического 
производства. Здесь приведены несколько простых упражнений, которые 
вы можете выполнить для того, чтобы познакомиться с картографической 
моделью и некоторыми ее ограничениями. 

Взгляните на несколько карт мира из разных атласов. Возьмите хорошо 
известную вам страну. Отметьте, насколько ее изображения отличаются по 
размеру, форме, конфигурации границ, количеству городов и т.д., на этих 
картах. Возможно, вас удивит величина различий между картами. Теперь 
представьте себе, что вам нужно ввести карту этой страны в 
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геоинформационную систему. Какую из них вы выберете? Почему? Как 
помогает в этом выборе внимательное рассмотрение цели проекта? 

Раздобудьте две или три смежных топографических карты вышей 
местности. Каким числом они датированы? Одним и тем же? Разными? 
Теперь начинается самое интересное. Прозрачной лентой (лучше 
снимаемой) склейте карты вместе так, чтобы все линии сошлись. Да, не 
забудьте включить какую-нибудь расслабляющую музыку, пока это делаете. 
Что вы обнаружили? Линии точно не сходятся? Представьте себе, что вам 
предстоит ввести 20 или 30 таких карт в ГИС, если ни одна пара линий не 
стыкуется. 

Неплохо включить в вашу ГИС и почвенные данные. Попробуйте 
провести последний эксперимент с местными почвенными картами. 
Несовпадение между листами еще больше. Если вы используете карты почв 
Службы рационального использования почв Министерства сельского 
хозяйства США, вас может привлечь использование аэрофотоснимков на 
заднем плане. Считается, что это хорошее дополнение. Но оно имеет свою 
цену. Если вам нужно ввести эту карту наряду с другими картами в 
геоинформационную систему, то вам придется совместить ее с другими так, 
чтобы объекты на картах совпадали. Это требует указания координат на всех 
картах. Попробуйте найти их на картах обследования почв. Как вам удалось 
справиться с этой маленькой проблемой? 

Если эти примеры еще не убедили вас в необходимости научиться 
понимать язык карт перед тем, как взяться за ГИС, то, возможно, убедит 
такой: Вам нужно создать карту растительности вашего региона до его 
заселения. При этом оказывается, что три известных картографа 
растительности выполнили такие карты на некоторые части вашего региона. 
Отправившись в библиотеку, вы обнаруживаете, что первая карта показывает 
классификацию растительности по структурным компонентам (травы, 
кустарники, деревья и т.д.), а вторая, пересекающаяся с первой, - по видам. 
Вы также с досадой обнаруживаете, что имеются лишь небольшие участки 
карты, где эти две системы соответствуют друг другу. Надеясь на помощь 
третьей карты, вы обнаруживаете, что, хотя она классифицирована по 
комбинации структур и видов, ее область не перекрывает ни одну из первых 
двух, точнее, она значительно отдалена от них. 

Только что показанные проблемы классификации - типичны, и требуют 
от изучающего ГИС изучать больше чем просто технику. Прежде чем освоить 
технику, вам нужно освоить ее идеи. Мы начнем первый этап путешествия в 
следующей главе, где подробнее рассмотрим природу географических 
данных и методы, посредством которых они отображаются на картах. Этот 
первый шаг даст нам лучшее понимание основных строительных блоков ГИС 
и обеспечит более взвешенный подход, когда мы приступим к реализации 
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географического анализа и картографического моделирования. 

Вопросы 

1. Что было движущей силой для создания первой ГИС? Почему ее было 
так трудно создать? 

2. Что такое географическая информационная система? Чем ваше 
определение отличается от предложенного Дэвидом Райндом? Почему для 
ГИС существует так много названий? 

3. Какова связь между традиционной картой и ее компьютерным 
аналогом? Каковы отношения между четырьмя подсистемами ГИС и картой? 

4. Какова разница между ГИС и компьютерной картографией? Между 
ГИС и компьютерным черчением? 

5. Какие основные аналитические возможности обычно присутствуют 
в современных ГИС? 

6. Кто обычно использует ГИС? В чем причина их популярности? 
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ГЛАВА 2 

Пространственный анализ: 
основа современной географии 

Перед тем, как начать наше путешествие с целью открытия 
пространственных данных, следует узнать о типах ландшафтов, по которым 
мы будем двигаться. В ГИС мы путешествуем по таким же джунглям, 
болотам, равнинам, пустыням, горам и долинам, что и наши предки. Но 
теперь это - графические и численные представления реального мира. Чтобы 
быть в курсе возможных опасностей, мы должны знать элементы, которые 
образуют наше цифровое пространство, - так же, как путешественники былых 
времен должны были знать типы местностей, растительности и климата, 
вероятное расположение аборигенов, возможность встречи с зыбучими 
песками, скалами и иными природными феноменами, которых следует 
избегать или искать. 

В отличие от реального мира, наше пространство будет заполнено 
картографическими объектами, представляющими отдельные части земной 
поверхности. Эти объекты будут различаться размером и формой, цветом и 
узором, шкалой измерения и степенью важности. Их численное 
представление может быть получено непосредственно наземными 
инструментами, спутниками, находящимися за сотни километров от 
поверхности, создано людьми, проводящими перепись, или извлечено из 
документов и карт, созданных за прошедшие века. Одни будут необходимы 
для нашего путешествия, другие - всего лишь полезны, третьи придется 
отбросить в начале движения. Таким образом, для исследования модели 
мира, нужно собирать, организовывать и создавать картографические 
объекты. 

При чтении этой главы помните, что природа информации часто 
диктуется не только, тем, как мы представим землю в базе данных 
геоинформационной системы, но и тем, как эффективно мы сможем 
анализировать и интерпретировать результаты этого анализа. В свою очередь, 
то, как мы видим и познаем наше окружение, оказывает влияние на то, какие 
вещи мы замечаем, и как впоследствии мы их будем представлять. Точки, 
линии и области, с которыми мы имеем дело, - все различны. Более того, 
их представление и полезность в большой степени будут зависеть от нашей 
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способности выделять те объекты, которые важны, и те, которые могут 
изменяться в пространстве и времени, пока мы их наблюдаем. В дальнейшем 
эта информация будет определять способы хранения , выборки , 
моделирования и представления результатов анализа. 

Вдобавок к временной шкале и физическим размерам хранимых в БД 
ГИС объектов нам следует рассмотреть также и шкалы измерений, которые 
мы будем использовать для представления их описательных характеристик, 
или атрибутов. Города могут иметь такие атрибуты, как их названия 
(номинальная шкала), оценка степени их пригодности для размещения 
промышленных объектов, которая может быть высокой, средней или низкой 
(порядковая шкала), среднегодовая температура (интервальная шкала), или 
среднегодовой доход надушу населения (шкала отношений). Все эти типы 
данных представляют принципиально различные признаки, измеряемые 
существенно отличающимися измерительными методиками , и с 
различными уровнями точности данных. 

Помните, что первый шаг в освоении геоинформатики - это начать 
мыслить пространственно. Мы все существуем в пространстве, но нам так 
часто свойственно забывать о нем, не обращая внимания на то, как другие 
объекты занимают его, движутся через него, взаимодействуют с ним и даже 
изменяют его. Возможно, лучшим советом по переходу от пренебрежения 
пространством к настоящему пространственному познанию будет здесь совет 
" о с т ановиться и понюхать цветочки" . Найдите время отметить 
расположение растений и животных в пейзаже, выявить различия между 
центральными городскими и пригородными кварталами, обратить внимание 
на скорость вашего движения, когда вы идете вверх или спускаетесь вниз по 
холму, проследить различные маршруты, по которым вы добираетесь в 
разные места и проанализировать, почему вы выбираете их именно такими, 
вглядеться в характерный рисунок полей, когда пролетаете над сельскими 
ландшафтами, отметить места выброса водных и атмосферных загрязнений. 
Короче, познакомьтесь с различными сочетаниями, взаимосвязями, 
расстояниями, направлениями и пространственными взаимодействиями в 
вашем мире. Когда вы станете более внимательны к самим объектам, вы 
легко сможете сделать следующий шаг к тому, как можно эти объекты и 
взаимодействия измерить и какой "аршин" при этом использовать. 

Очень важно хорошо освоить эти взаимосвязанные концепции объектов 
и измерений, перед тем как начать работать с ГИС. Начиная изучать каждый 
тип пространственных данных и средства его измерения, постарайтесь 
представить себе типы данных, которые вы уже встречаете или хотели бы 
встречать в работе с картами. Полезным упражнением может быть 
составление списка по мере обнаружения новых типов данных или средств 
их измерения. Это даст дополнительные примеры для вашей учебы и 
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поможет связать теорию с повседневным опытом. Еще важнее, что по мере 
продвижения по книге вы начнете видеть, как эти данные представляются в 
форме карт, как они будут кодироваться и храниться, и какие возможны 
способы их анализа. На этом собственном опыте перехода от теоретической 
модели к модели компьютерного представления вы хорошо подготовитесь 
к работе с аналитическими моделями, которые вам, скорее всего, встретятся 
при использовании ГИС в вашей профессиональной деятельности. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО СОЗНАНИЯ 

Мы живем в сложном мире. И чтобы преуспеть, мы должны знать об этой 
сложности и быть способными организовывать ее в рамках некоторой схемы, 
которая позволяет нам понимать, как такая на вид беспорядочная система 
продолжает функционировать. За время своей учебы вы познакомились с 
большим разнообразием таких схем, каждая из которых создана для того, 
чтобы помочь вам понять и упорядочить различные стороны вашего мира. 
Учителя родного языка дают вам некую организационную структуру для того, 
чтобы вы могли лучше связывать свои мысли с языком. Аналогично, учителя 
истории демонстрируют вам структурные отношения между событиями во 
времени, как одни исторические события являются следствием других и 
причиной третьих; изучение истории создает схему, на основе которой вы 
можете вырабатывать и организовывать заключения о явлениях во времени. 
Учителя политических наук показывают вам структуры органов 
государственного управления, которые позволяют правительству 
действовать эффективно. В биологии вы изучаете, как функционируют и 
взаимодействуют живые клетки и организмы. Само слово "организм" 
означает упорядоченное биологическое создание. 

Все эти дисциплины ищут порядок среди очевидного беспорядка. Наше 
природное любопытство толкает нас на поиск знания, которое позволит нам 
структурировать различные стороны нашего мира, после чего мы сможем 
сказать, как он действует сейчас и как он будет действовать, если что-нибудь 
изменится. Это в не меньшей степени относится и к географии и методам, 
которые эта наука разработала. Фокус на одном простом лежащем в основе 
принципе - поиске пространственного порядка - отделяет географию от 
других областей знания, с которыми вы уже встретились. Многие знакомые 
вам дисциплины при случае ставят вопросы о том, как люди, селения, 
животные, природные явления и т.д., изменяются или взаимодействуют в 
пространстве, но только география продолжает фокусироваться на 
пространственных взаимоотношениях как на своей главной рациональной 
основе. Вследствие такой направленности географы разработали язык, 
отражающий образ их мышления о пространстве. Этот пространственный 
язык, как и всякий язык, позволяет географу мыслить более ясно и общаться 
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с коллегами более выразительно по вопросам пространства, рассматривая 
только структуры и подготовку подручных данных, необходимых для 
объяснения пространственных явлений. Подобно тому, как биологи 
используют латинские и греческие слова для биологических видов с тем, 
чтобы более быстро и более точно выражать нередко трудноуловимые 
различия, также и географы используют свою терминологию для описания, 
объяснения и анализа пространственных отношения с такой же точностью. 

Пространственный язык, как и любой я зык , становится 
интеллектуальным фильтром, через который проходит только определенная 
информация [Witthuhn et al, 1974]. Он влияет на то, как мы мыслим, что 
считаем важным и как принимаем решения. Когда ребенок только начинает 
говорить, ему трудно точно объяснить, чего он хочет. Когда же слов не 
хватает, он доходит до крика в надежде, что кто-то потратит время на то, 
чтобы выяснить, что этому ребенку нужно. Вследствие слабой развитости 
языка, сложность мыслей также пропорционально ограничена. А с языковым 
ростом развивается и понимание мира, и способность сообщать это 
понимание другим. 

Детские переживания научили нас не только вербальному общению. В 
значительной степени мы начали экспериментировать со своим 
пространственным окружением. Волнение родителей по поводу того, что 
их дитя впервые обнаружило большой палец своей ноги, есть отчасти 
признание того, что процесс пространственных открытий начался [Piaget et 
al, 1960]. В дальнейшем эти изыскания включают выработку понятий 
движения и скорости [Piaget, 1970] - через ползание по полу, обнаружение 
стульев, карабканье по предметам мебели, попытки достать до горячей 
плиты, открывание шкафов и т.п. - часто к озабоченности и ужасу 
окружающих. Еще позже мы начинаем залезать на деревья, под мосты, 
перебираться через ручьи и пруды, бродить по лесу, искать новых друзей, 
гулять по паркам и т.п. Многие из этих путешествий требовали от нас умения 
отыскивать маршрут с тем, чтобы вернуться в исходную точку. Чаще всего 
эти ранние упражнения давали весьма одномерные маршруты. Пройдя в одну 
сторону, мы просто возвращались по тому же пути [Muehrcke and Muehrcke, 
1992]. Постепенно мы становились более искушенными в пространстве и 
начинали понимать, что иногда маршрут можно сократить. Другими 
словами, наш мир приобретал двухмерность. Мы начинали понимать, что 
предметы и места могут быть близко или далеко, прямо впереди или в 
стороне. И мы начинали принимать во внимание препятствия, которые 
приходится обходить, холмы, которые замедляли езду на велосипеде или 
позволяли скатываться с них. Короче, мы начинали мыслить географически. 

Мы все являемся географическими существами. В течение всей своей 
жизни мы расширяем наши знания о разных местах: ездим в новые города, 
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бываем в новых зонах отдыха, и, возможно, посещаем другие страны. Но 
вместе с умением рисовать, уходящим с детством, многие из нас не могут 
более упражнять и свои пространственные способности. По одной и той же 
причине мы не можем нарисовать лошадь, похожую на лошадь, а не на 
короткошеего бронтозавра, и читать карту для того, чтобы найти дорогу в 
лесу. Но, поскольку наши художественные способности могут быть 
восстановлены тренировкой правого (графического) полушария мозга 
[Edwards, 1979], наши географические способности также могут быть 
наращены тщательно спланированными упражнениями. И как мы можем 
через практику стать более умелыми художниками, так же мы можем 
научиться лучше видеть, анализировать и понимать пространственные 
распределения и сочетания объектов. Таким образом, мы сможем лучше 
интерпретировать пространство вообще и использовать ГИС в частности. 

По мере того, как мы осваиваем на опыте пространство, мы обнаруживаем 
самые разные виды объектов. Многие научные дисциплины снабдили нас 
дополнительным запасом слов, помогающим нам их расшифровать. За свои 
2500 лет география позаимствовала множество слов из различных дисциплин, 
синтезируя их знания и применяя фильтр пространственного языка. Вам 
нужно усваивать эти знания и интегрировать их на пространственной основе. 
Если вы имеете дело с городской средой, знание урбанистики позволит вам 
увидеть паттерны* жилой, деловой и промышленной застройки. Знания по 
биологии неоценимы, когда требуется воспринимать и интерпретировать 
местоположения, распределения и взаимозависимости растений и животных. 
Геология и геоморфология* учат различать особенности выходов скальных 
пород и многих встречающихся вам формах рельефа. Знание экономики 
позволяет вам видеть скрытые факторы, определяющие размещение 
предприятий торговли и производства. Этот спи сок практически 
неограничен и далеко выходит за рамки данной книги. 

В последующих главах будут даны многие примеры из разных областей. 
Знакомясь с каждым, постарайтесь представить себе другие примеры, более 
тесно связанные с вашей специализацией. Попробуйте также расширить 
спектр примеров, включая как можно больше различных видов окружения, 
особенностей и объектов. Целью являются тренировка ваших географических 
способностей , приобретенных в детстве, и р а сшир ени е вашего 
пространственного словаря для того, чтобы вы научились моделировать как 
можно больше пространственных явлений. Практикуясь в геоинформатике, 
вы почти нав ерняка столкнетесь с гораздо б ол ьшим количес твом 
пространственных объектов и модельных ситуаций, нежели как узкий 
специалист в своей области. Это делает вашу задачу несколько труднее, чем у 

* англ. pattern - узор, распределение, характер, тенденция, модель, стереотип, шаблон, 
структура, текстура 
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тех, кто специализируется, но это же делает ее более полезной и интересной. 

Рисунок 2.1. Объекты реального мира и картографическое представление. 

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Упражнение наших географических способностей начнем с рассмотрения 
типов объектов, с которыми нам предстоит иметь дело. Пространственные 
объекты реального мира можно разделить на легко идентифицируемые 
четыре типа: точки, линии, области и поверхности (Рисунок 2.1).- Вместе 
они могут представлять большинство природных и социальных феноменов, 
которые мы встречаем каждый день. В рамках ГИС объекты реального мира 
явно представляются тремя типами объектов из указанных. Точки, линии и 
области могут представляться соответствующими символами, которые мы 
рассмотрим в Главе 3, поверхности же представляются чаще всего либо 
высотами точек, либо другими компьютерными средствами, которые мы 
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рассмотрим в Главе 4. Сейчас же наиболее важно то, что в ГИС вся информация 
- явным образом пространственная. Феномены непространственные по своей 
природе (идеи, верования и др.) не могут непосредственно исследоваться в 
ГИС, если только им не присвоить некоторые представляющие их 
пространственные характеристики. 

Процесс поиска пространственных представителей (spatial surrogates) 
сложен, и мы займемся им более детально несколько позднее. В настоящий 
момент мы ограничимся обсуждением более ося з а емых форм 
географической информации. 

Точечные объекты - это такие объекты, каждый из которых расположен 
только в одной точке пространства. По собственному опыту вы можете легко 
узнать такие объекты, как деревья, дома, перекрестки дорог, и многие другие. 
О таких объектах говорят, что они дискретные (discrete), в том смысле, что 
каждый из них может занимать в любой момент в р емени только 
определенную точку пространства. В целях моделирования считают, что у 
таких объектов нет пространственной протяженности, длины или ширины, 
но каждый из них может быть обозначен координат ами своего 
местоположения . Говорят, что точки имеют нулевое количество 
пространственных измерений. В действительности, конечно, все точечные 
объекты имеют некоторую пространственную протяженность, пусть самую 
малую, иначе мы просто не смогли бы их увидеть, Мы принимаем отсутствие 
длины и ширины так, что, например, при измерениях атмосферного 
давления, характеризуемых потенциально бесконечным числом точек, сами 
точки всегда занимают определенные местоположения без каких-либо 
перекрытий. Масштаб, при котором мы наблюдаем эти объекты, задает 
рамки, определяющие представление этих объектов как точек. Например, 
если вы смотрите на дом с расстояния нескольких метров, сооружение 
выглядит внушительным и имеет существенные длину и ширину. Но это 
представление меняется, когда вы начинаете отдаляться: чем дальше, - тем 
меньше дом выглядит как площадной объект, тем больше — как точечный 
(Рисунок 2.2). Критерии выбора масштаба могут быть различными, если 
вы, например, собираетесь рассматривать расположение людей и мебели в 
доме, или если вас он интересует только в связи с другими домами, возможно 
с целым городом. В последнем случае дом может считаться точкой. Ваше 
наблюдение прошло через фильтр, в соответствии с тем, как вы хотите 
смотреть на объект. 

Линейные объекты представляются как одномерные в нашем 
координатном пространстве. Такими "одномерными" объектами могут быть 
дороги, реки, границы, изгороди, любые другие объекты, которые 
существенно длинны и узки. Масштаб, при котором мы наблюдаем эти 
объекты, опять же, обусловливает порог, при пересечении которого мы можем 
считать их не имеющими ширины. Как вы знаете, реки, дороги, изгороди все 
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имеют два измерения при близком рассмотрении. Но чем дальше мы от них, 
тем более тонкими они становятся. Постепенно они становятся такими 
тонкими, что оказывается невозможным представить их себе, как что-то иное, 
нежели линейные объекты, становится невозможным измерить их ширину 
(Рисунок 2.2). Другие линии, такие как политические границы, вообще не 
имеют ширины . В действительности, эти линии даже не являются 
материальными сущностями, а возникают как следствие политических 
соглашений. Несмотря на их неосязаемость, их можно, тем не менее, 
представлять как определенно пространственные, поскольку они разделяют 
две области географического пространства. 

Рисунок 2.2. Влияние масштаба на размерность объектов. Дома, видимые с близкого 
расстояния, имеют длину и ширину, но когда мы удаляемся, их измерения 
исчезают, оставляя впечатление о них как о точках. 

Для линейных объектов, в отличие от точечных, мы можем указать 
пространственный размер простым определением их длины. Кроме того, 
поскольку они не занимают единственное местоположение в пространстве, 
мы должны знать, по меньшей мере, две точки - начальную и конечную -
для описания местоположения линейного объекта в пространстве. Чем 
сложнее линия, тем больше точек нам потребуется для указания точного ее 
расположения. Если мы возьмем в качестве примера линейного объекта реку, 
то описание многих ее поворотов и излучин потребует большого числа точек, 
поскольку может быть желательным изображать больше, чем только 
начальную и конечную точки реки. Опираясь не геометрию, мы можем также 
определять формы и ориентации линейных объектов, чем займемся позднее. 

Объекты, рассматриваемые с достаточно близкого расстояния, чтобы 
иметь и длину и ширину, называются областями или площадными 
объектами. Примеры областей, или "двухмерных" объектов, включают 
территории, занимаемые двором, городом или целым континентом. При 

30 Глава 2 



определении местоположения области в пространстве мы обнаруживаем, что 
ее граница является линией, которая начинается и кончается в одной и той 
же точке. Помимо указания местоположения областей через использование 
линий, мы можем себе представить теперь три характеристики: как и для 
линий, мы можем указывать их форму и ориентацию, атеперь еще и величину 
площади, которую область занимает. 

Непрерывные данные Дискретные данные 

Рисунок 2.3. Непрерывные и дискретные поверхности. Заметьте, что изображение 
поверхности с помощью изолиний не проявляет ее дискретный или непрерывный 
характер. 

Добавление нового измерения, высоты, к площадным объектам позволяет 
нам наблюдать и фиксировать поверхности. Хотя мы можем рассматривать 
дом с близкого расстояния и описывать его в терминах его общей длины и 
ширины, нам часто нужно знать, сколько в нем этажей. В таком случае нам 
нужно рассматривать дом не как плоскую область, а как трехмерный объект, 
имеющий длину, ширину и высоту. Поверхности окружают нас повсюду. 
Холмы, долины, гряды гор, скалы и множество других образований могут 
описываться указанием их местоположения, занимаемой площади, 
ориентации, и теперь, с добавлением третьего измерения, их высот. 
Оказывается, что поверхности состоят из бесконечного числа точек со 
значениями высот. Мы говорим, что они непрерывны (continuous), поскольку 
эти точки распределены без разрывов, непрерывно, по всей поверхности 
(Рисунок 2.3). В действительности, поскольку высота трехмерного объекта 
меняется от точки к точке, мы можем также измерять величину изменения 
высоты с перемещением от одного края до другого. Имея такую информацию, 
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мы можем определить объем материала в выбранном образовании. 
Возможность таких вычислений весьма полезна, когда нам нужно узнать, 
сколько воды содержится в водоёме или сколько материала (пустой породы) 
лежит поверх угольного пласта. 

Все эти феномены, будь то точечные, линейные, площадные или 
поверхностные, существуют в пространстве. И всем им может быть приписано 
определенное местоположение, где их можно найти. Но как мы можем 
выразить важность кругового площадного объекта, расположенного в 
определенной области, занимающего 10 гектаров и ориентированного с севера 
на юг? Нам нужен способ классификации таких объектов, основанный на 
других наблюдаемых их свойствах и использующий терминологию, которую 
могут понимать другие люди. 

ШКАЛЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

До сих пор мы рассматривали лишь геометрические объекты, с которыми, 
как мы видели, ассоциированы наборы координат, позволяющие указать 
их расположение в пространстве. Картографические объекты содержат 
информацию не только о том, как они занимают пространство, но и о том, 
чем они являются и насколько они важны для нашего рассмотрения. 
Например, дерево, обозначенное как точечный объект, может быть отнесено 
к определенному классу на основе таксономической терминологии, то есть 
дуб, сосна и т.п. Мы можем узнать также возраст дерева, пробурив его и 
подсчитав годовые кольца. С этой дополнительной информацией мы теперь 
знаем, что есть не просто некоторое дерево, расположенное в некоторой точке 
пространства, но что это, скажем, дуб тридцати пяти лет. Дополнительная 
непространственная информация, помогающая нам описывать объекты, 
наблюдаемые в пространстве, образует набор атрибутов объектов. Когда мы 
наблюдаем наше пространственное окружение, мы начинаем распределять 
его атрибуты по категориям и отмечать где они находятся. В нашей природе, 
природе существ любознательных, заложено желание классифицировать, 
давать ярлыки вещам, которые нам попадаются, для того, чтобы мы могли 
привнести дополнительный уровень организации в наше пространство. И 
теперь мы можем указать, что определенный объект с определенным 
названием и с некоторыми измеримыми атрибутами существует в 
определенном месте. 

Но перед тем как присвоить эти атрибуты объектам, мы должны знать, 
как их измерять. Иначе мы не сможем сравнивать объекты в одном месте с 
объектами в другом месте. Каким эталоном нам пользоваться? Насколько 
точно мы можем описывать объекты, с которыми имеем дело? Какой эффект 
будут иметь различные уровни точности измерений на нашу способность 
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сравнивать объекты? 

К счастью, уже существует устоявшаяся основа для измерения 

практически всех видов данных, в том числе и географических. Эти так 

называемые шкалы измерения данных (levels of data measurement) 

простираются от простого именования объектов, для того, чтобы мы могли 

называть их, до высокоточных измерений , позволяющих нам 

непосредственно сравнивать качества различных объектов. Используемая 

шкала измерений будет определяться отчасти тем, что мы классифицируем, 

отчасти тем, что мы хотим знать, и отчасти нашими возможностями 

производить измерения при заданном масштабе наблюдения. Рисунок 2.4 

иллюстрирует шкалы измерений в связи с тремя обычно используемыми 

типами географических объектов. 

На первом уровне находится номинальная шкала (nominal scale), из 

названия которой следует, что объекты различаются по именам. Эта система 

позволяет нам делать высказывания о том, как называется объект, но не 

позволяет делать прямого сравнения одного объекта и другого, за 

исключением определения тождества. Например, мы можем сказать, что в 

одном месте находится клён, а в другом - дуб. Хотя такое утверждение, 

несомненно, различает эти объекты, мы не можем их сравнивать, поскольку 

они различны по природе. То есть, мы не можем утверждать, что церковь 

лучше или хуже, чем пожарная станция, так же как мы не можем делать 

подобных утверждений относительно яблок и апельсинов. 

Шкале 
Примеры измерений характеристик объектов 

Шкале 
Точки Линии Области 

І І 

11 

• город 

шахта 

х вершина горы 

^ \ ш дорога 

^""""^—^ река 

V- 1 * rv белого 

С•}.","{.;. ' *3 пустыня 

II 
/ГЧЧ П»род: 
у̂ іі_иі большой 

средний 

малый 

Шоссе: 
федеральное 

региональное 

• местная дорога 

Загрязненность территории: 

большая умеренная 

малая 

11 
Дебит скважины 

_ №,000 > 

^Щ^. _ 6.000.- 9.999 

Ш № п 4 Н к ^ Ь А 9 9 9 

Отметка 1 \, V, 
горизонтали \ф Ф^-Э^^З^^ 

Грузопоток 

ТІ 

*И вшит ваий*' 

Плотность Г ~ДрИ1 ВЩ—»120 

населения Г Р ~ ^ Ч | FweO 

Интерааль, (Ш\Ц$% 
высот \ 3 / П 1,000 

Рисунок 2.4. Шкалы измерения картографических объектов. 
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Если мы хотим провести более тонкое сравнение объектов, нам следует 
выбрать более высокую шкалу измерений. В нашем примере с деревьями, 
если бы мы захотели выяснить, насколько хороши клён, ясень или сосна в 
качестве декорации для пикника, мы могли бы поместить их на порядковую 
шкалу (ordinal scale), от лучшего к худшему для данного конкретного вопроса. 
Поскольку сосны часто имеют низкие ветви и сбрасывают кусочки коры и 
смолы на землю, мы, вероятно, отнесли бы их к наихудшему случаю среди 
этих трех. Хотя ясени производят меньше мусора и не имеют низких ветвей, 
их листья малы, и некоторое количество солнечных лучей проникнет через 
крону. Мы можем отнести ясень к среднему варианту для пикника . В 
противоположность ясеню, клён создаёт очень густую тень, к тому же он не 
производит много мусора и не имеет низких ветвей. Следовательно, мы 
можем отнести его к наилучшему классу на нашей порядковой шкале. 

В нашем примере с пикником мы создали спектр значений от лучшего к 
худшему. Очевидно, однако, что этот спектр основан исключительно на цели 
использования данной информации и не может относиться к другим 
применениям деревьев. К примеру, ни клён, ни ясень не интересны для 
Рождества. Таким образом, наша классификация основана на одном аспекте, 
отражающем один набор условий. Далее: очевидно, что порядковые данные 
могут дать нам некоторое представление о последовательном сравнении 
пространственных объектов, но эти сравнения ограничены данным частным 
применением. Возьмем другой пример: отметку, которую вы получите за курс 
г еоинформатики , нельзя сравнить с отметкой, полученной за 
дифференциальное исчисление. Здесь действуют два принципиально 
различных набора критериев. Если мы хотим быть более точными в наших 
измерениях, нам нужно воспользоваться интервальной шкалой (interval scale). 
измерения, в которой измеряемым величинам приписываются численные 
значения. Как и в случае порядковой шкалы, здесь мы тоже можем 
сравнивать объекты, но здесь эти сравнения могут делаться с более точной 
оценкой различий. Хорошим примером пространственных данных, 
измеряемых в интервальной шкале, является температура почвы на 
некоторой исследуемой площади с существенно различными типами почв. 
Мы можем обнаружить, что температура очень темной, богатой перегноем 
почвы значительно выше температуры более светлой почвы с низким 
содержанием органического материала. В частности, мы можем сказать, что 
в одно время температурная разница между разными видами почв составляет 
4°С, более темная почва имеет температуру 29°С, в то время как более светлая 
- только 25°С. Теперь мы имеем легко измеримую, точно градуированную 
разницу между почвами в двух выбранных местах. 

Но остается одно о граничение при выполнении ср авнений в 
интервальной шкале. Возьмем еще два, предельно различных вида почв, один 
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- практически белый, а другой - почти черный. При измерении их 
температуры в одно время мы можем получить числа 10"C и 20°С. Как и 
раньше, мы можем получить численную разность между этими величинами 
10°С. Но можем ли мы при этом сказать, что темная почва вдвое теплее 
светлой? На первый взгляд так и есть. Но нам следует вспомнить, что начало 
шкалы Цельсия выбрано произвольно. А для того, чтобы вычислить 
отношение двух величин, нужно иметь шкалу, на которой 0 представляет 
действительное начало температур. В данном примере нам следует перевести 
все величины в шкалу Кельвина, в которой начальная точка соответствует 
полному отсутствию движения молекул, с которым связано тепло. И когда 
мы преобразуем наши величины в соответственно 283 К и 293 К, мы увидим, 
что темная почва вовсе не вдвое теплее светлой. 

В результате перехода от шкалы Цельсия к шкале Кельвина мы оказались 
на последней и наиболее "количественной" шкале измерений - шкале 
отношений (ratio scale). Преобразовав температуры в абсолютную шкалу, мы 
смогли получить осмысленное о тношение в еличин , поскольку мы 
действовали теперь на шкале отношений*. 

Может быть полезен и другой пример, поскольку он использует параметры, 
которые нам часто интересны. Допустим, мы исследуем две группы домов, 
расположенных в разных частях города: одна - в богатом районе пригорода, 
другая - в районе жителей с невысоким доходом, внутри города. Обследовав 
жителей, мы получили среднегодовой доход в первом районе 50000долларов, 
во втором - 25000. Поскольку 0 долларов означает отсутствие дохода вообще, 
мы можем спокойно утверждать, что имеем дело со шкалой отношений и, 
следовательно, можем вычислять относительное различие. Разделив одну 
величину на другую, мы можем корректно утверждать, что среднегодовой 
доход семьи в первом районе вдвое больше, чем во втором. Однако, как и в 
случае негеографических данных, они корректны только с данными шкалы 
отношений. 

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ КООРДИНАТЫ 

Теперь мы уже видим, что можем наблюдать широкий спектр объектов. 
Мы можем группировать их при заданном масштабе наблюдения на точки, 
линии, области и поверхности. И мы можем классифицировать их при 
помощи измерений их характеристик в четырех различных шкалах -
номинальной, порядковой, интервалов, отношений - в зависимости оттого, 
какое нам требуется описание, и как мы собираемся их сравнивать. Но знание 

* Здесь невольно приравнялись слова "абсолютный" и "относительный". Дело в том, 
что шкала отношений действительно является абсолютной в том смысле, что ее начало 
имеет определенный физический ("абсолютный") смысл и не может быть установлено 
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того, где объекты расположены, что они такое, и как мы можем измерять их, 
- это только начало описания нашего мира. Нам еще нужно узнать, как эти 
получившие координаты и численное выражение объекты взаимодействуют 
в пространстве, создавая общую картину, которую мы наблюдаем. 

До нас тоящего момента мы говорили, что можем определять 
местоположение объектов в пространстве . Это - первая важная 
пространственная идея, которая нам нужна. Но определение 
местоположения означает, что у нас должен быть некий механизм сообщения 
положения каждого наблюдаемого объекта. Первым типом такого механизма 
является абсолютное местоположение (absolute location), дающее нам 
определенную фиксированную точку на поверхности Земли. Но прежде нам 
нужно иметь систему координат, в которой мы могли бы выражать это 
положение и которая имеет фиксированное соотношение с земной 
поверхностью, измеряемую нами. 

Земля в первом приближении - сферический объект, с большими или 
меньшими отклонениями от этой формы. Если мы рассматриваем ее в целом, 
то обычно удобно считать ее строго сферической. На этой сфере мы можем 
использовать некоторую сферическую систему координат (spherical grid 
system), подчиняющуюся правилам геометрии. Рассматриваемая система 
координат имеет два набора воображаемых линий (Рисунок 2.5). 

Первый набор линий начинается со средней линии Земли, экватора. Эти 
линии называются параллелями (parallels), поскольку они параллельны друг 
другу и опоясывают Землю с востока на запад. Экватору мы присваиваем 
начальное числовое значение 0. При движении как на север, так и на юг от 
экватора мы рисуем дополнительные параллели, пока не достигнем 

произвольно. Чтобы уменьшить путаницу, такая шкала называется не "относительной 

шкалой" а "шкалой отношений". Фундаментальное же различие всех четырех шкал 

обусловлено свойствами, которыми занимается абстрактная алгебра (специальный раздел 

высшей математики). Здесь же будет достаточно сказать, что каждой шкале измерений 

соответствует определенный набор допустимых операций с ее значениями - прим. перев.: 

отношения операции номинальная порядковая интервалов отношений 

тождество равно / неравно есть есть есть есть 

порядок равно / неравно нет есть есть есть 

разность 
(абсолютная) 

вычитание/ 
сложение 

нет нет есть есть 

отношение 
умножение на 
коэффициент, 

деление 
нет нет нет есть 
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соответствующего полюса. Поскольку каждой такой линии соответствует угол 
с вершиной в центре Земли, один из лучей которого пересекает земную 
поверхность в точке, лежащей на этой линии, мы можем использовать для 
ее числового выражения соответствующее угловое расстояние (angular 
distance). Эта величина, называемая широтой ( la t i tude), проходит от 
срединной параллели, экватора (equator), до каждого полюса четверть 
полного круга, то есть от 0 до 90°. 

Рисунок 2.5. Географические координаты. Сферическая система координат с 
параллелями и меридианами. Параллели позволяют измерять угловое расстояние 
от экватора (0° широты) до 90° северной широты (Северный полюс) и до 90" 
южной широты (Южный полюс). Меридианы позволяют измерять угловое 
расстояние от начального меридиана (0°) до 180° восточной и 180° западной 
долготы, где проходит международная линия смены даты. 

Это одна половина нашей координатной системы. Для завершения ее 
нам надо провести набор других линий, идущих точно перпендикулярно 
первым. Эти линии, называемые меридианами (meridians), идут от полюса до 
полюса. Отсчет их начинается с начального меридиана (prime meridian), 
проходящего через Гринвич, Англия. Если продолжить этот меридиан за 
полюса, то он превратится в международную линию смены даты (international 
date line). От начального меридиана отсчитывается угловая величина, 
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называемая долготой (longitude), от 0 до 180° на запад, где проходит 
международная линия смены даты. Аналогично она отсчитывается и до 180° 
на восток, опять же, до международной линии смены даты. 

Эта система угловых измерений позволяет нам обозначить абсолютное 
положение любой точки на земле простым указанием величин широты и 
долготы. 

С ее помощью мы можем описать положение любого выбранного объекта. 
Вдобавок, эти угловые величины могут быть легко преобразованы в футы, 
мили, метры или километры, позволяя нам измерять большие и малые 
расстояния на земле, с использованием соответствующих формул. Хотя нам 
потребуется вносить некоторые коррективы в эту систему при создании 
плоских карт, задача которых - как можно точнее передать положения и 
взаимную ориентацию объектов на глобусе, тем не менее, это - достаточно 
изящная система для выражения абсолютного местоположения. 

Однако по мере продолжения исследования нашего мира, мы скоро 
замечаем, что было бы очень полезно иметь возможность описывать не 
только абсолютные положения объектов, но и их отношения с другими 
объектами в географическом пространстве. 

Угловое расстояние по дуге большого круга (Great 
circle distance) (D) на сфере между точками А и В 
рассчитывается по стандартной формуле сферической 
тригонометрии: 

cos D = (sin a sin Ь) + (cos a cos b cos |dl|), 
где а и b - географические широты точек Л и В, a |dl| -

абсолютная величина разности долготы А и В, 
(Произведение синусов будет отрицательным, если А и В 
находятся с разных сторон экватора). 

Пример. Расстояние по дуге большого круга между 
Номом, штат Аляска, и Майами, штат Флорида: 

cos D «» (sin 63.5 sin 25.75) + [cos 63.5 cos 25.75 cos 
(165.33 - 80.18)] 

cos D - (0.89493 f 0.43445) + (0.4462010.90070 i 
0.08455) 

cos D" 0.38880 + 0.03398 
cos D » 0.42278 
D - arecos 0.42278 - 64.99 
Поскольку один градус на окружности большого круга 

составляет 69 миль, мы можем перемножить эти два числа 
и получить 4484.3 миль от Нома до Майами. 

Рисунок 2.6. Расчет расстояния по дуге большого круга между двумя точками на 
сфере. 

В действительности, это относительное местоположение становится весьма 
значимым для нашего географического анализа, когда относительное 
положение объекта влияет на его функционирование. Имея систему 
абсолютных координат, мы можем определить относительное положение 
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простым вычитанием из больших координат меньших. 

Рисунок 2.7. Вычисление расстояния на плоскости. Вычисление расстояния между 
двумя точками с использованием теоремы Пифагора и теоремы о расстоянии. 

Конечно, относительное расстояние - только половина того, что нам 
хотелось бы знать. Было бы полезно знать также и направление. Например, 
мы могли бы сказать, что свалка находится в 1500 метрах на юго-восток от 
центра города. Это выражение расстояния и направления дает нам основу 
для описания точного положения свалки относительно города. Из теоремы 
Пифагора (Рисунок 2.7а) о с о о тношении с торон прямоугольного 
треугольника, мы можем определить длину гипотенузы через так называемую 
теорему о расстоянии (Рисунок 2.7Ь), которая выражается следующей 
формулой: 

с1 = ^((х2-Х1)
2
+(у2~у^) 

где 

х3-х, — расстояние по оси X или долготе 
у2-у,- расстояние по оси У или широте* 

й = расстояние между двумя точками 
Мы могли бы представить т акже и кое -какую дополнительную 

информацию, полезную для людей, живущих в городе. Если нам известно, 
что в этой местности преобладают ветры с северо-запада, мы могли бы 
сказать, что свалка находится на 1500 метров по ветру от города, показывая 
тем самым, что запах со свалки обычно не будет проблемой для горожан. 
Такой подход, хотя и менее строгий с точки зрения измерений, имеет также 
большое практическое применение. Это дает нам средство интерпретации 
того, что мы наблюдаем, определения значимых отношений между 
географическими объектами. 

* В России распространена система координат 1?42 г. для проекции Гаусса-Крюгера, в 
которой ось X указывает на север, а ось У - на восток. 
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ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

В предыдущем разделе мы упомянули о важности знания отношений 
объектов в пространстве . Их анализ - одна из главных задач 
геоинформатики. Вот почему мы вводим так много данных в БД ГИС. 
З анимаясь подсистемой анализа ГИС , мы рассмотрим множество 
имеющихся возможностей. Тем временем будет поучительным начать общую 
разработку нашего пространственного языка с учетом пространственного 
сравнения. Это даст нам пищу к размышлениям о том, что нужно собрать во 
время нашего путешествия, поскольку у нас будет широкая база для выяснения 
типов пространственных отношений, и того, что они могут сообщить нам о 
нашем окружении в результате анализа объектов, их положений и описаний. 

Начнем с последнего примера местоположения, в котором мы определили 
положение свалки относительно близлежащего города. Этот простой расчет 
является определением близости (proximity), свойства быть расположенным 
вблизи чего-нибудь. Как мы видели, близость может быть выражена 
расстоянием между двумя объектами. Однако, мы можем также установить 
пределы приемлемой близости, расстояния, в пределах которого приемлемо 
или неприемлемо нахождение двух объектов. В нашем примере, если свалка 
находится слишком близко к городу, даже хотя бы и с подветренной стороны, 
некоторым людям придется созерцать неприятный пейзаж. А при удалении 
более 2000 метров, мы можем считать, что ее не будет видно никому из города. 
Тогда мы можем установить минимальную приемлемую близость в 2000 метров 
с тем, чтобы любая свалка располагалась не менее чем за 2000 метров от 
границы города. 

Наш пример со свалкой показал взаимодействие двух пространственных 
объектов. Однако многие объекты встречаются в гораздо больших 
количествах: города в стране, дома в городе, животные на природе, 
природные области в государстве, деревья в лесу, дороги в государстве, 
притоки реки, даже растения в саду встречаются не по одиночке. Не все они 
распределены равномерно в пределах этих областей. Каждый набор объектов 
имеет определенное пространственное размещение (pattern). Мы можем 
заметить, что за особенностями этого пространственного размещения, по-
видимому, стоят какие-то процессы, определяющие их. Например , 
инструкция по посадке томатов может требовать располагать растения на 
расстоянии 1 метра друг от друга. Следуя ей, мы создадим регулярное и 
равномерное (regular and uniform) распределение растений (Рисунок 2.8). Это 
регулярное распределение существенно отличается от расположения 
деревьев в лесу, которые кажутся размещенными случайно (random), без 
очевидного плана. С другой стороны, глядя на расположение городов в 
разных странах, мы часто можем видеть, что эти населенные пункты 
располагаются близи озер, океанов и рек. Зная, что водоемы являются 
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источниками питьевой воды, ценны для отдыха и торговли, мы можем легко 
догадаться, что свойство городов группироваться вблизи таких объектов 
обусловлено этими нуждами. Сгруппированное расположение (clustered 
distribution) городов является примером пространственного распределения 
с высокой плотностью (density) объектов, вто время как распределение других 
объектов, таких как ферм, разбросанных по сельской местности, является 
примером более разреженного распределения (dispersed pattern). 

Регулярное равномерное Сгруппированное Случайное 

Рисунок 2.8. Картины точечных распределений. Регулярное равномерное, 
сгруппированное и случайное распределения пространственных объектов. 

Продолжая наше путешествие, то обнаруживаем, что некоторые объекты 
организованы совсем по-другому. Например, мы можем увидеть, что 
растительность на крутом северном склоне явно отличается от той, что на 
южной стороне. Другими словами, растительные скопления имеют 
определенную связь с ориентацией склона. Свойство ориентированности 
встречается также и в искусственных лесозащитных полосах, которые 
расположены перпендикулярно преобладающему направлению ветра. 
Некоторые улицы города образуют сетку перпендикулярных линий, в то время 
как другие расположены без определенной системы. Можно отметить, что 
большинство монументов Американской гражданской войны расположены 
лицом в ту сторону, откуда появился бы враг. В некоторых регионах мира, 
подвергшихся континентальному оледенению, мы находим гряды камней и 
глины, называемые конечными моренами, которые ориентированы 
перпендикулярно направлению движения льда, и цепи валунов вдоль 
направления движения ледника. 

Если мы вновь посетимте места, в которых бывали прежде, то обнаружим 
другие процессы, которые подскажут нам об изменчивости географической 
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среды. Вернувшись в родной город или поселок после отсутствия в течение 
нескольких лет, можно обнаружить, что он стал больше, чем перед отъездом. 
Произошла диффузия города на прилежащие земли. Возможно, вы увидите, 
что прежний деловой центр города стал менее важным для торговли, 
произошла диффузия магазинов в зоны отдыха на окраинах города. В 
действительности, процесс диффузии может происходить ежедневно, когда 
люди из жилых районов крупных городов перемещаются на работу в другие 
части города. Диффузию можно наблюдать даже на примере распространения 
идей и технологии геоинформационных систем, когда, поначалу небольшое, 
число институтов, предлагающих курсы геоинформатики, растет с каждым 
годом по всему миру. 

Рисунок 2.9. Отношения между пространственными явлениями. Пространственная 
корреляция между геологическими формациями и типами почв, 
образовавшимися из них. 

Глядя на все эти пространственные конфигурации, мы задаемся вопросом 
об отношениях, которые могут иметь место между одним набором явлений 
или объектов и другим. Этот вопрос был затронут, когда упоминались 
некоторые причины расположения городов вблизи водоемов . Мы 
обнаружили, что одно пространственное распределение может быть частично 
или полностью быть связано с некоторым другим пространственным 
распределением. Пространственное расположение склонов имеет сильную 
связь (association) с растительностью, которая на них имеется. Теперь мы 
можем задать вопрос не только об одиночных распределениях, но и о 
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пространственно коррелированных распределениях (Рисунок 2.9). Мощные 
возможности современных ГИС позволяют показывать, описывать и 
численно представлять пространственные связи (spatial associations), что на 
протяжении долгого времени было основной задачей географов [Sauer, 1925]. 
Мы осваиваем пространственный язык географии, и теперь, с помощью ГИС, 
у нас есть возможность применить компьютеры к реализации этих 
географических идей. Когда нам известен язык, мы начинаем мыслить в 
пространственных терминах, фильтровать мысли с тем, чтобы выявлять 
важные пространственные явления, идентифицировать пространственные 
паттерны и, в конце концов, задавать вопросы для того, чтобы докопаться до 
объяснения причин взаимодействия распределений. 

СБОР ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

До сих пор в нашем путешествии мы не обращали внимания на то, как мы 
будем выполнять и фиксировать наблюдения. Однако даже ранние 
путешественники брали с собой бумагу, карандаш, измерительные приборы 
и даже громоздкие кинокамеры, когда они появились. Времена изменились, 
изменились наше окружение, приборы, которыми мы пользуемся, и, конечно, 
сами вопросы, которые мы можем задавать. Вследствие этих перемен нам 
нужен беглый обзор инструментов для нашего путешествия. Конечно, вы 
познакомитесь с некоторыми из них гораздо лучше, чем с другими, в 
зависимости от вашей специализации и видов информации, с которыми вы 
будете работать. Но поскольку данные ГИС получаются из разных 
источников, было бы неплохо познакомиться с как можно большим числом 
таковых. 

Многие данные все еще получаются в результате наземных наблюдений, 
не очень-то отличных от тех, что исполь зов ались нашими 
предшественниками. Измерения расстояний с помощью рулетки, все еще 
полезные для сравнительно малых объектов, заменены в некоторых случаях 
относительно недорогими лазерными дальномерами (range finders), которые 
посылают световой луч от наблюдателя до какого-либо препятствия. Другие, 
такие как качественные (qualitative), или описательные (categorical), данные 
собираются все еще посредством прямого визуального наблюдения или 
сбором образцов для последующей идентификации. Эти наблюдения 
должны выполняться внимательно, прежде чем быть принятыми за истину, 
поскольку их качество часто зависит от опытности наблюдателя. Этот момент 
иллюстрируется одним из традиционных методов выполнения исследований 
растительности с использованием так на зываемых деревьев-
"представителей" (witness trees), оставляемых при вырубке подсельхозугодия. 
Специалисты предполагали, что эти деревья типичны для существовавшего 
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леса и могут служить представителям для окружающей территории. Хотя 
некоторые из таких деревьев действительно представляют прежнюю 
растительность, многие из них оказываются гораздо менее типичными для 
данной местности, поскольку их оставляли из-за их значительного размера 
или удобного расположения. 

Абсолютное положение на Земле когда-то определялось относительно 
положений небесных тел, таких как Полярная звезда. Ручной компас -
простое устройство, действие которого основано на наличии у Земли как 
вращающегося тела двух полюсов - северного и южного. Для локальных 
измерений также можно сравнительно легко и дешево определять 
местоположения при помощи простых традиционных геодезических 
приборов, таких как мензула и кипрегель (plane-table and alidade). Эти 
устройства все еще используются в наши дни, когда территория и бюджет 
ограничены. Каждое из этих устройств подразумевает, что где-то поблизости 
есть точки с известными координатами, относительно которых и проводятся 
измерения. 

От точки с известными координатами, можно измерять расстояния и углы 
с помощью процесса, называемого счислением пути (dead reckoning), 
перекрещивать некоторое число линий визирования (line-of-sight) при 
триангуляции, или выбирать известную базовую линию (baseline), от концов 
которой измеряются расстояния до объектов (трилатерация) (Рисунок 2.10). 

(а) Счисление пути 

D 

(с) Трилатерация 

(Ь) Триангуляция 

А Базовая линия В 

Рисунок 2.10. Геодезические методы. 

44 Глава 2 



Некоторое число традиционных приборов теперь модернизированы для 
гораздо большей точности, легкости использования и считывания 
результатов на цифровом дисплее . Одним из примеров являются 
современные цифровые теодолиты. Все эти улучшенные инструменты, как 
и их прежние собратья, имеют ограниченное применение, для больших 
территорий. С другой стороны, время, которое требуется для съемок этими 
приборами, значительно перевешивается ценностью высокоточных 
позиционных данных, которые могут быть важны для таких работ, как 
определение границ землевладений. А это гарантирует их дальнейшее 
использование. 

Технические новшества улучшили методы, с помощью которых мы можем 
получать позиционную информацию, особенно для больших участков земли. 
Сегодня вокруг Земли вращаются спутники, положение которых известно с 
большой точностью. Эти спутники принимают радиосигнал от наземных 
управляющих станций с информацией об их местоположении, и передают 
ее полевому прибору (field unit), который определяет по ним свои координаты, 
отражающие позицию и высоту приемника. По-видимому, наиболее 
перспективной и наиболее используемой сегодня такой системой является 
упомянутая в Главе 1 Глобальная система позиционирования (GPS) 
NAVSTAR*. (Рисунок 2.11). Точность ее зависит от числа видимых спутников, 
сервиса и объема информации, модели полевого устройства (GPS-
приемника) и методики измерений. Имеющиеся сегодня системы 
обеспечивают точность определения местоположения от относительно грубых 
ста метров до 10 см и лучше. При этом не требуется прямой видимости 
управляющей станции от полевого прибора, однако требуется видимость 
спутника. Это создает определенные трудности применения таких приборов 
в местах с ограниченной видимостью спутников, например, в густом лесу, 
горных ущельях, крупных городах. 

Для полевых исследований животных существуют устройства для 
отслеживания перемещений оленей, птиц, мелких млекопитающих и даже 
пчел (если устройства достаточно малы). Традиционно такие устройства 
прикрепляются к животным, и их положение определяется наблюдением за 
постоянно излучаемым сигналом с помощью полевой станции, которая 
может быть наземной или размещенной на летящем самолете. Последним 
развитием этого радиотелеметрического (radiotelemetry) способа сбора данных, 
является интеграция его с GPS, что позволяет наблюдать объекты на гораздо 
больших территориях и с большей точностью. Поскольку эти технологии 
продолжают улучшаться в качестве, легкости использования и цене, больше 
данных лучшего качества будет доступно для ввода в ваши ГИС. 

* Существует аналогичная российская система ГЛОНАСС. Сегодня уже имеются ОРБ-
приемники, способные работать одновременно с обеими .системам. — прим. ред. 
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Рисунок 2.11. Полевой комплект GPS (GPS-приемник). 

Когда нашим делом является сбор информации о распределении объектов, 
растений, животных и даже людей, а не об индивидуальных местоположениях, 
мы используем другой способ сбора данных, называемый переписью (census), 
техника выполнения которого зависит от природы собираемых данных. 
Например, мы могли бы использовать непосредственный контакт с целью 
физически определить точные положения и характеристики отдельных кустов 
на открытой местности. Но, как подразумевает пример, целью метода является 
получение информации обо всей популяции объектов в пространстве. 
Наиболее общим примером, конечно, является перепись населения, 
проводимая государством. Эти методики направлены на получение как 
позиционных (locational), так и описательных (attribute) данных о людях с 
тем, чтобы можно было сделать обобщения о популяциях в выбранных 
областях или районах, Собираемые сведения часто включают семейное 
положение, доход, жилищные условия, возраст, пол. Из таких обобщений 
можно определить, по меньшей мере приблизительно, какие области имеют 
наименьший подушный годовой доход, становится ли население в целом 
старше, каково соотношение людей живущих в квартирах и отдельных домах 
и т.д. Эти результаты, в свою очередь, позволяют органам власти предлагать 
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пути реагирования на изменяющиеся условия. Другими словами, теперь 
власти имеют методику планирования , основанную на знании 
пространственного распределения населения. 

Потенциал переписи в описании пространственных отношений внутри 
населения страны вызвал движение в сторону автоматизации этого процесса. 
Перепись стала компьютеризованной, тем самым и получая преимущества 
от компьютеризованной географии, и внося вклад в нее. В главе 4 мы увидим, 
как Бюро переписи США создало методику обновления данных с тем, чтобы 
сделать переписную информацию доступной для большинства 
коммерческих ГИС-продуктов. 

Однако, иногда ни наземные измерения, ни перепись не подходят для 
сбора данных и получения адекватной пространственной информации о 
больших участках земной поверхности. Это утверждение особенно 
применимо к природным явлениям, но также верно и для многих 
антропогенных феноменов. Получение информации в региональном или 
даже континентальном масштабе может потребовать использования 
косвенных методов (indirect methods) сбора данных. Эти косвенные методы 
часто используют датчики (sensing devices), значительно удаленные от 
исследуемых объектов, и поэтому называются обобщенно дистанционным 
зондированием ( remote sensing). Хотя термин часто подразумевает 
использование в некоторой форме спутникового зондирования, мы будем 
использовать его более широко, включая сюда и аэрофотосъемку, которая 
иногда исключается из этого определения вследствие существовавшего 
различия методов интерпретации данных. 

Если в дистанционном зондировании датчик удален от объекта 
измерения, то в телеметрических методах от датчика удален получатель 
информации. Такие устройства часто располагаются на стратегических 
позициях, которые должны представлять характер окружающей местности. 
Кроме того, датчики могут устанавливаться по всему интересующему региону 
для того, чтобы получить информацию о как можно большей его части. 
Автоматическая метеорологическая станция является, наверное, наиболее 
известным представителем устройства телеметрического сбора данных. 
Существуют целые сети датчиков для непрерывного или периодического 
сбора данных о температуре, влажности и других важных параметрах почвы. 
Чаще всего такие сети подключаются через сети передачи данных к базовой 
станции, которая получает и хранит информацию либо на бумажной ленте, 
либо в виде цифровых данных в компьютере. Разработаны и более 
экзотические устройства для записи траекторий полета насекомых, 
движения пресмыкающихся , перемещения частиц песка, или для 
наблюдения за загрязнением воды и атмосферы, сейсмической активностью 
и, конечно, похитителями драгоценностей. Все вместе, эти устройства могут 
дать широкую картину явлений, на которые они реагируют. 
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В отличие от телеметрии использование аэрофотосъемки, как и 
космической съемки, позволяет собирать информацию о непрерывных 
изменениях феноменов от места к месту, делая ненужным опираться на 
наблюдения только в отдельных точках. Этот тип дистанционного 
зондирования чаще всего использует фотоаппарат аналогичные цифровые 
устройства на борту самолета или спутника, регистрирующие участки 
спектра электромагнитных волн. Фотоаппараты бывают различных видов и 
могут использовать разные виды пленки - от традиционной черно-белой 
до цветной и спектрозональной (псевдо-цветной инфракрасной (false-color 
infrared)) - в зависимости от требуемых данных. Во многих случаях 
используются специальные комбинации пленок и фильтров для устранения 
нежелательных участков спектра и выделения областей спектра, более 
информативных для изучаемых феноменов. Цифровые устройства также могут 
вести съемку как в одном, так и в нескольких зонах спектра одновременно. 

Аэрофотосъемка, опора многих видов пространственного анализа, имеет 
давнюю традицию использования для оценки и управления лесами и 
другими природными ресурсами, поскольку фотографии позволяют 
аналитикам охватывать большие участки земли одним взглядом. Почвоведы 
используют эти фотографии для распознавания небольших изменений типов 
почв на больших площадях, а также в качестве основы для почвенных карт. 
Специалисты по урбанистике используют их для оценки величины населения 
через подсчет жилых строений при известном среднем числе жителей на 
одно строение. Геологи давно уже используют аэрофотосъемку в качестве 
источника информации о пространственном распределении форм рельефа, 
а также глубинных феноменов, таких как соляные купола и зоны разломов. 
Военные, конечно, используют аэрофотосъемку в целях разведки. На самом 
деле, цветная спектрозональная пленка, сначала названная пленкой 
обнаружения маскировки, была разработана в значительной степени при 
участии военных. На самолетах устанавливаются и другие, более экзотические 
приборы, такие как радары бокового обзора (side-looking airborne radar (SLAR)), 
сканирующие радиометры (scanning radiometers), цифровые видеокамеры и 
цифровые фотоаппараты. Таким образом, использование аэросъемки как 
средства сбора географической информации давно существует и все еще 
актуально для небольших площадей. Для больших же территорий, таких как 
целые страны, затраты средств и времени слишком велики. Однако, большие 
площади могут исследоваться другими методами, многие из которых 
реализованы с помощью спутников, летающих за сотни километров от 
обозреваемой земной поверхности, причем некоторые из них используют те 
же технологии, что сегодня используются на самолетах. 

Большое расстояние между чувствительным прибором и его объектом 
позволяет спутникам обозревать большие площади одновременно. Вдобавок, 
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поскольку спутниковые приборы дистанционного зондирования обращаются 
вокруг Земли, они способны собрать информацию почти обо всей планете за 
небольшую долю того времени, которое потребовалось бы для аэросъемки. 
Как указывалось, имеется широкий диапазон зондирующих устройств, 
каждое со своими спектральными, времешщми и пространственными 
характеристиками. Некоторые спутники созданы для наблюдений за погодой, 
другие же могут "видеть" и наземные объекты. Например, спутник SEASAT 
был разработан главным образом для исследования морских феноменов, таких 
как волны и айсберги. Спутниковые камеры дальнего инфракрасного 
диапазона, например, используемые в составе AVHRR на борту спутника 
NOAA, позволяют геологам обнаруживать горячие точки и предсказывать 
вулканическую активность. А приборы спутника GOES, находящегося на 
высокой орбите, позволяют увидеть сразу поверхность целого полушария 
планеты. 

Следует помнить, что данные дистанционного зондирования не являются 
непосредственными. То, что получается от аэрофотосъемки, радаров и 
цифровых снимков дистанционного зондирования, больше или меньше 
представляет то, что находится на поверхности. Хотя в них нет, например, 
типов растительности или видов человеческой деятельности, аналитики 
могут использовать эти данные в качестве косвенных признаков того, что 
реально находится на земле. В большинстве случаев эти данные должны быть 
обработаны специалистами, опытными в их дешифрировании (interpretation), 
прежде чем категории объектов будут адекватно установлены. Чаще всего в 
базу данных ГИС вводятся результаты такой классификации, нежели сами 
необработанные данные. Как мы увидим позднее, возможность человека или 
машины-интерпретатора правильно идентифицировать объекты в 
пространстве сильно связана с ценностью таких данных для принятия 
решений (decision making). 

Область спутникового дистанционного зондирования огромна и 
изменчива, как благодаря внедрению новых систем с новыми 
чувствительными устройствами, или сенсорами (sensing devices), так и потому, 
что специалисты изобретают все новые пути их использования. При этом 
каждая из таких систем видит вещи по-своему. Специалисты по 
дистанционному зондированию продолжают разрабатывать всё новые 
применения этих устройств, так что каждый специалист по ГИС должен быть 
в курсе потенциальных возможностей этой технологии. 

ПОПУЛЯЦИИ И СХЕМЫ ОТБОРА 

Остается одна проблема перед тем, как мы будем готовы объяснить то, 

что мы видим в нашем путешествии. Теперь в нашем распоряжении есть 
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пространственный язык, который дает нам знание о том, где и что искать, 
когда мы исследуем наше окружение. 

И мы знаем об устройствах, которые позволяют нам собирать большие 
объемы данных с помощью спутников. Но сложность нашей планеты может 
часто становиться подавляющей просто потому, что существует так много 
объектов и так много факторов, которые могут быть подвергнуты 
исследованию. И хотя приборы дистанционного зондирования позволяют 
нам видеть большие территории одним взглядом, разрешение, при котором 
они снимают землю, часто ограничивает размеры объектов, которые мы 
можем увидеть. Некоторые объекты, например, норы животных в степи, 
находятся далеко за пределами видимости многих приборов. А поскольку 
такие объекты разбросаны по большой территории, получение детальных 
аэрофотоснимков оказывается чрезмерно дорогим. Поэтому нам придется 
выполнять наши наблюдения и оценки на земле. И это возможно, поскольку 
интересующие нас объекты достаточно многочисленны, чтобы визуально 
доминировать на ландшафте. Но их слишком много, чтобы мы могли учесть 
каждый и записать его координаты. Чтобы выяснить, почему эти объекты 
имеют определенное распределение, нужно прежде всего знать, что 
некоторое распределение существует, что в идеале выполняется поиском и 
записью местоположений объектов. Но поскольку мы не можем создать 
полную перепись всех нор, мы должны отобрать некоторую из них, то есть 
сделать выборку (sample), для того, чтобы получить выводы обо всей 
популяции на основе меньшего, представительного подмножества. 

Выборки могут производиться разными путями; некоторые из них 
труднее других, некоторые дают лучшую возможность делать выводы о 
популяции в целом. Хотя выборки эффективны как для пространственных, 
так и для непространственных данных, мы ограничимся только 
пространственными, так как ГИС имеют дело с явно пространственной 
информацией . Мы выбираем данные двумя главными способами : 
направленным и ненаправленным отбором (directed and nondirected 
sampling). Каждый метод определяется как ограничениями на получение 
пространственных данных, так и выводами, которые мы хотим получить о 
популяции данных при использовании выборок. 

Направленная выборка, как подразумевает название, требует принятия 
решений о том, какие объекты должны быть просмотрены и позднее внесены 
в список. Другими словами, мы направляем наш отбор на основе нашей 
возможности брать образцы из изучаемой совокупности объектов. Изучаемая 
совокупность занимает некоторую область отбора, в пределах которой мы 
делаем выборку [McGrew and Monroe, 1993]. Вместе, изучаемая совокупность 
и область отбора составляют базу выборки, которая включает типы 
интересующих нас объектов, ограниченных определенными 
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пространственными координатами. В рамках направленного выбора, иногда 
называемого целевым, мы используем совместно знание исследуемой 
области и ее изучаемой совокупности, доступности объектов, которые мы 
желаем исследовать, вероятности получения адекватной информации о 
каждом индивиде (например, используя только данные опросных форм от 
людей, которым они были посланы), и исследования конкретных ситуаций 
с целью демонстрации определенного феномена. Хотя этот метод выборок 
часто называют "ненаучным", он все же часто необходим. Рассмотрим 
следующие ситуации. 

Вы планируете пространственное исследование типов растительности для 
территории, которая была расчищена от растительности, использована в 
сельском хозяйстве, а затем заброшена. Вам известен некоторый большой 
участок, который прошел через эти этапы, и поэтому вы планируете 
исследовать его вместо всех участков в вашем регионе или государстве, 
которые находятся в аналогичных условиях. Ваше исследование является 
более сосредоточенным, поскольку добраться до всех участков, подвергнутых 
очистке и забвению, было бы невозможно. Посетив один такой, вы 
обнаруживаете, что половина его окружена колючей проволокой, и владелец 
не желает, чтобы вы шатались по его собственности. Площадь вашего 
исследования еще более ограничивается. Вдобавок вы узнаете, что многие 
из имеющихся участков недоступны для транспорта. Теперь вам приходится 
сосредоточить исследование только на регионах в разумной удаленности от 
дорог. Таким образом, вам пришлось сосредоточиться на небольшом 
тестовом участке, прошедшем интересующий вас путь, и вам приходится 
ограничивать даже его из-за проблемы доступа. Такая ситуация типична и 
она ограничивает стратегию отбора (sampling strategy). 

Другая ситуация уже упоминалась в связи с использованием 
исследований популяций. Если, например , вы желаете определить 
пространственную распространенность пользователей кабельного 
телевидения и узнать, какие программы они смотрят, вы применяете 
обычный метод исследования, состоящий из набора вопросов о том, какие 
программы смотрят респонденты. Вопросники рассылаются жителям вашего 
города (целевая область). Однако вам нужно помнить, что некоторые люди 
не имеют телевизора, а многие имеющие их не подписываются на кабельные 
программы. Вы же хотите опросить только тех, кто смотрит кабельные 
программы (ваша изучаемая совокупность), возможно связавшись с 
кабельными компаниями с целью получить списки их клиентов, желающих 
принять участие в опросе. Составив список респондентов, вы посылаете 
каждому опросный лист с просьбой ответить на вопросы и указанием, как 
вам его вернуть. Поскольку большинство из нас получали такие анкеты, нам 
известно, что многие потенциальные респонденты их не возвращают. Очень 
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вероятно, что в вашем случае произойдет то же самое. Что вам осталось, так 
это направленная выборка, сосредоточенная только на тех пользователях 
кабельного телевидения, которые вернули вам анкеты. 

Можно привести много других примеров, но каждому из вас придется 
принимать р ешения на основе собственной ситуации . Хотя 
ненаправленный, вероятностный отбор (nondirected, probability-based 
sampling) в общем случае более предпочтителен, поскольку он устраняет 
систематическую ошибку, смещение (bias) получаемых оценок, иногда этот 
подход будет невозможен. Перед тем как начать процедуру отбора, 
попытайтесь определить , возможен ли сбор данных средствами 
вероятностной процедуры отбора. Только в том случае, когда это невозможно, 
вы должны обращаться к направленному отбору. 

Если у вас есть возможность использования вероятностного 
пространственного отбора, каждый объект, выбираемый из базы выборки, 
предполагается имеющим известную вероятность отбора для исследования. 
Эта вероятность используется для построения процедуры отбора. Иначе 
говоря, вы используете известную вероятность для установления метода 
отбора, который обеспечит всем объектам равную вероятность попадания в 
выборку. 

Методы вероятностного отбора могут быть легко разбиты на четыре 
общие категории: случайный, систематический, стратифицированный и 
однородный отбор (random, systematic, stratified, homogeneous sampling) 
(Рисунок 2.12). Конечно, они могут быть скомбинированы для образования 
гибридного метода организации выборки, если это нужно, однако сейчас 
мы рассмотрим только простейшие виды, которые вы сможете 
модифицировать позже при подходящих условиях. Случайный отбор 
является самым основным методом. Его целью является обеспечение 
каждому отдельному точечному, линейному, площадному или 
поверхностному объекту такой же вероятности отбора, как и соседнему. Если 
пространственные данные, которые вы отбираете, дискретны, такие как 
деревья, озера, или люди, то вашей целью является наблюдение за 
некоторыми из них, выбранными случайно. В таких случаях каждый объект 
получает уникальный номер, скажем от 1 до 1000. С помощью генератора 
случайных чисел, имеющегося почти во всех компьютерах и многих 
карманных калькуляторах, или набора таблиц случайных чисел, достаточно 
легко выбрать часть из них, опять же случайно. Мы могли бы, например, 
отобрать 100 из 1000 номеров пространственно распределенных объектов 
для измерения. 

Если же данные являются непрерывными, такими как в случае рельефа, 
атмосферного давления или температуры почвы, мы случайным образом 
выберем точки, в которых можно измерить эти величины и перенумеруем их, 
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выбрав точки для исследования как и прежде. В обоих случаях возможен 
выбор случайных точек, случайных областей, называемых квадратами (они 
часто используются для определения количества надземной биомассы трав) 
или пересечений линиями для использования в отборе объектов изучения. 

Случайный С и с т е м а т и ч е с к и й 

Точки или квадраты Пересечения Точки или квадраты Пересечения 

Рисунок 2.12. Методы пространственного отбора. Случайная, систематическая, 
послойная и однородная схемы отбора. 

Систематические схемы действуют почти так же, как и случайные, но 
сейчас в качестве основы отбора мы используем повторяющийся шаблон 
вместо случайных чисел. Для точечных данных мы могли бы, например, 
выбрать каждое десятое дерево, или деревья, расположенные примерно в 
двадцати метрах друг от друга. Для исследования небольших делянок или 
квадратов мы выбирали бы их таким же образом - каждый энный или через 
каждые п метров. Аналогично, если мы используем пересечения линий для 
отбора, популярный метод для исследования растительных ассоциаций, мы 
могли бы по системе определить, где окажется каждое пересечение, и сделать 
перепись растительности вдоль каждой такой секущей линии. Или, если мы 
желаем полностью осмотреть отдельные делянки или квадраты, мы можем 
опять же выбрать их, используя систематический, повторяющийся шаблон 
отбора каждого квадрата для исследования. 
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Стратифицированный пространственный отбор вносит дополнительное 
измерение выбором малых областей, внутри которых отбираются отдельные 
ячейки или объекты. Стратифицирование упрощает процесс взятия проб 
через разделение всей задачи на малые области, которые могут, например, 
быть исследованы одним человеком или за один день взятия выборок 
(опробывания). Внутри каждого слоя мы можем решить, какой метод 
использовать - случайный или систематический. Есть модификация этого 
метода, в которой мы вначале определяем, сгруппированы объекты 
исследования, или они рассеяны по всей области исследования. Затем 
каждая из этих групп может быть выбрана в качестве подобласти 
исследования, наподобие того, как мы поступали при разбиении на слои 
всей нашей области исследования. Опять же, мы можем использовать 
подходы с точками, квадратами или секущими и выбирать систематический 
или случайный метод опробывания внутри каждой подобласти. 

Этот подход имеет определенное преимущество в случаях, когда 
однородность объектов обусловлена неким процессом. Выбор подобластей 
для индивидуального изучения может дать нам более детальные сведения 
об этом процессе, нежели рассмотрение всей области исследования как 
целого, в случае чего мы подразумеваем, что на всем исследуемом 
пространстве в действующих процессах практически нет вариаций. Однако, 
этот подход имеет и трудность, состоящую в том, что нам приходится 
принимать решения о том, какие из областей более представительны для 
данного процесса, чем другие, что может оказаться ошибочным. 

ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫБОРОК 

Пространственные данные, полученные в результате пространственного 
отбора, подвергаются манипуляциям трех типов: характеристики не 
отобранных местоположений могут быть предсказаны из характеристик 
отобранных; данные внутри границ региона могут быть агрегированы (так, 
что им может быть назначен один класс характеристик); данные из одного 
набора пространственных единиц могут быть преобразованы в другие с 
иными пространственными очертаниями (configurations) [Muehrcke and 
Muehrcke, 1991]. Изучая далее геоинформатику, вы обнаружите множество 
ситуаций, где используется предсказание, поэтому общее понимание 
проблем предсказания сохранит вам время и усилия в дальнейшем. 

Выборочное обследование сокращает время, необходимое на сбор данных 
о регионе, однако оно оставляет пробелы в нашем знании мест, не вошедших 
в выборку. С учетом того, что большинство ГИС-программ в значительной 
степени полагается на идею областей, нежели точек, мы должны быть 
способны определить или предсказать недостающие точечные значения. Эта 
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необходимость обычно возникает, когда мы собираем информацию о 
поверхностях, используя точечные отсчеты. Чтобы получить представление 
о том, как выглядит вся поверхность, например поверхность рельефа, мы 
могли бы выбрать некоторое количество точек для измерения высоты. Когда 
мы смотрим на топографические карты, как контурные, так и в трехмерном 
представлении, отсутствующие данные не измеряются, а вместо этого 
пространственно предсказываются [Muehrcke and Muehrcke, 1992]. В таких 
случаях существуют два общих типа предсказательных моделей. 
Интерполяция используется для определения недостающих значений, 
находящихся в пространстве между и зв е с тными точками выборки. 
Предсказание значений за пределами области выборки на основе 
выявленных внутри нее закономерностей называется экстраполяцией. 
Интерполяция может быть простой, при предположении, что существует 
линейная взаимосвязь между известными величинами и неизвестными 
величинами, з аполняющими промежуток . Более сложные методы 
основываются либо на предположении о нелинейной взаимосвязи между 
этими величинами, либо на взвешенном расстоянии (weighted distance), когда 
более близкие точки считаются более з н а ч ащими в предсказании 
недостающих значений, чем более удаленные точки. Модели подбора 
поверхностей (surface fitting models) включают подстановку полученных в 
результате наблюдений величин в некоторое подобранное уравнение, 
решение этого уравнения, и затем нахождение каждого недостающего 
значения [Muehrcke and Muehrcke, 1992]. Эти модели полезны также и для 
экстраполяции, поскольку уравнение может быть легко расширено за 
пределы известных данных. Все эти методы позволяют предсказывать 
недостающие значения, однако следует помнить, что предсказания - не 
измерения, и каждое предсказание имеет свой собственный набор проблем 
и ошибок. Мы рассмотрим эти методы более подробно позднее, при 
изучении поверхностей. 

Возможна ситуация интерполяции или экстраполяции, когда задано 
некоторое деление на области, и точки выборки лежат не во всех имеющихся 
областях. Имея их, мы хотим сделать предсказания о точках в других 
областях, которые не были отобраны, 

Допустим, мы определяем плотность деревьев в нескольких малых 
областях и хотим иметь возможность предсказания плотности в других 
близлежащих областях. Такая задача обычно требует от нас выполнения трех 
этапов. Первое, мы подсчитываем средние плотности для каждой области с 
тем, чтобы исключить влияние на них размера областей. Затем, мы 
присваиваем каждую величину плотности одной точке внутри каждой из этих 
областей (обычно некой центральной точке). Тогда, выполнив эти шаги, мы 
можем вернуться к методам точечной интерполяции для предсказания 
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средних значений плотности деревьев для каждой пропущенной области. 
Еще одно преобразование, которое может относиться к выборкам, 

должно быть рассмотрено здесь, хотя оно применимо и к полной переписи 
популяции. Предположим, что вы отбираете дискретные объекты, такие как 
местоположения животных. Отметив их положения (а в целях простоты мы 
предположим, что животные особо не двигаются), вы хотите узнать, какую 
часть территории они обычно занимают. Другими словами, вам нужно узнать 
их область обитания. Это обычная задача, например, для специалистов, 
занятых охраной дикой природы, которые используют приборы 
радиотелеметрии для определения местоположений животных и часто 
должны иметь дело с теми ГИС, которые плохо приспособлены к работе с 
точечными данными, но хорошо работают с площадными. Здесь могут быть 
применены некоторые относительно простые компьютерные методы, а 
также некоторые статистические подходы, которые мы позже рассмотрим 
подробнее. 

И последнее замечание, касающееся предсказания областей с 
использованием наложений. Для выполнения таких штучек нам нужна одна 
вещь, которая упоминалась только вкратце, но будет главной темой 
следующей главы, а именно - карта. Карта - это основной механизм, 
которым мы представляем пространство вокруг нас, и в рамках которого 
ГИС будет работать для его анализа. И в следующей главе мы расширим 
наш пространственный лексикон и улучшим наш пространственный фильтр, 
изучая, как мы можем от пространственных данных в общем, концептуальном 
смысле к пространственным данным в графическом смысле. 

Вопросы 

1. Почему важно понимать язык географии прежде, чем мы сможем 
эффективно выполнять географический анализ? Какое влияние оказывает 
расширенный лексикон пространственных терминов на нашу способность 
работать с пространственными явлениями и объектами? 

2. Каково воздействие масштаба на то, как мы воспринимаем наш мир 
и как его моделируем? Приведите пример, отличный оттого, что дан в тексте, 
когда изменение масштаба позволяет вам рассматривать объект, имеющий 
длину и ширину, как точку? 

3. Почему так важно вырабатывать лексикон пространственных 
терминов для ГИС? Какое влияние имеет расширенный пространственный 
словарь на то, как мы исследуем наше окружение? Как помогает нам язык 
географии фильтровать данные, получаемые в наших исследованиях? 

4. Что такое пространственные представители? Можете ли вы привести 
некоторые примеры непространственных данных, которым необходимо 
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присвоить явно пространственные характеристики перед тем, как они смогут 
быть интегрированы в пространственные рамки ГИС? 

5. Что такое дискретные данные? Можете ли вы привести примеры 
таковых для точечных, линейных, площадных и поверхностных объектов? 

6. Что такое непрерывные данные? Приведите примеры таких, особенно 
по отношению к поверхностным данным. 

7. Почему важно понимать шкалы измерения данных при наблюдении и 
записи атрибутивных характеристик объектов, с которыми мы имеем дело? 

8. Приведите конкретные примеры номинальных , порядковых, 
интервальных данных и данных шкалы о тношений для каждого из 
перечисленных типов объектов: точка, линия, область, поверхность. 

9. Зачем нам нужна географическая координатная система и другие 
системы координат? Что они добавляют к тому, как мы смотрим на наш мир? 

10. Какова разница между а б солютным и относительным 
местоположением? Приведите примеры обоих. 

11. К нашему словарному запасу добавились термины ориентация, 
взаимное расположение, диффузия, распределение, дисперсия и плотность. 
Как они улучшают наше восприятие нашей земли. 

12. Что означает пространственная ассоциация? Как она связана с ГИС? 
13. Каково влияние современной технологии на сбор данных? Приведите 

конкретные примеры. 

14. Что добавило дистанционное зондирование к нашему географическому 
инструментарию и чего не хватает полевым методам сбора данных? Как 
улучшения в дистанционном зондировании будут влиять на ГИС? 

15. Почему мы выбираем направленный отбор вместо вероятностного, если 
первый считается менее "научным"? Каковы некоторые из условий, 
вынуждающих нас использовать направленный отбор? 
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Карта как модель географических 
данных: язык пространственного 
мышления 

Карта является основным языком географии. Следовательно, она 
является и основным языком компьютеризованной географии. Эта 
графическая форма представления пространственных данных состоит из 
различных координатных систем, проекций, наборов символов, методов 
упрощения и генерализации. Если вы хорошо знакомы с картами как 
средством моделирования вашего окружения, вы можете пропустить эту 
главу, особенно если вы прошли курс использования карт и картографии. 
Впрочем, и в этом случае может оказаться полезным просмотреть данную 
главу, чтобы вспомнить картографические методы и все, что они содержат, 
для корректного анализа и интерпретации. Если же вы не проходили такого 
курса, или если ваш опыт в картографии минимален, вам следует потратить 
некоторое время на изучение этого материала. Возможно, вам также 
пригодятся другие, более подробные книги по картографии или чтению карт 
в дополнение к кратким описаниям, приведенным здесь. Оценивая степень 
своего знакомства с картами, помните, что в геоинформатике вам скорее 
всего встретится гораздо большее разнообразие карт, чем вы могли ожидать 
исходя из курсов геологии, топографии или почвоведения. Вдобавок к 
геологическим, топографическим, кадастровым и почвенным картам, 
используемым в этих дисциплинах, тематическое наполнение покрытий 
ГИС включает карты растительности, транспорта, распределения животных, 
коммунальных служб, планы городов, зональные карты, карты 
землепользования, ландшафтов и снимки дистанционного зондирования. 
Эти карты могут иметь как вполне привычный вид, так и такие 
нетрадиционные формы как блок-диаграммы, карты хороплет, карты 
плотности точек, дасиметрические карты, объемные карты, картодиаграммы, 
и множество других типов. Если некоторые из этих терминов вам не знакомы, 
прочтите эту главу, чтобы получить общее представление об этих 
многочисленных возможностях. 
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Помните, наше исследование земли посредством ГИС основывается на 
нашей способности мыслить пространственно. Пространственное мышление 
требует от нас умения выбирать, наблюдать, измерять, записывать и 
характеризовать то, что нам встречается. Но реальная ценность объектов в 
картографической форме представления зависит от решаемых задач, оттого, 
пытаемся ли мы лишь изобразить карту или анализировать ее в ГИС, 
сборщики данных мы или пользователи, получены наши данные наземными 
методами или с помощью дистанционного зондирования, будут ли 
использоваться архивные карты прежних наблюдений в нашем анализе, и 
многих других факторов. 

Чем больше мы знаем о возможных сочетаниях графических элементов 
и о том, как с ними обходятся на картографических документах, тем яснее 
наш географический я зык . И, как вы видели, чем шире наш 
пространственный л ек сикон , тем более эффективные р ешения о 
пространственных феноменах и их распределениях в пространстве мы можем 
принимать. 

Более развитый уровень понимания графических приемов пригодится 
нам во всех четырех подсистемах ГИС. При вводе существующих карт в 
геоинформационную систему мы будем знать о влиянии различных уровней 
генерализации, масштабов, проекций, символизации и т.п. на то, что 
вводится, и как это вводится. Внутри ГИС мы сможем выявить проблемы, 
требующие редактирования: например, наличие двух смежных вводимых 
карт, выполненных в разных проекциях, или слишком большие размеры 
символов, которые приходится размещать в неправильных местоположениях 
или в неправильной последовательности. К началу анализа данных мы будем 
знать о возможности ошибок в некоторых покрытиях, созданных из 
мелкомасштабных карт. В конце концов, при выводе, мы будем лучше 
чувствовать, как наилучшим образом представить результаты анализа, 
поскольку мы будем знакомы с картографическим методом и его критериями 
дизайна. 

В нашем путешествии по пространственной информации мы продолжим 
изучение способов анализа и представления пространственных феноменов. 
В Главе 2 мы узнали о том, как выделить пространственные феномены в 
виде геометрически определенных точек, линий, областей и поверхностей. 
Мы рассмотрели шкалы измерения данных, в рамках которых могут 
выражаться характеристики объектов. Далее, мы рассмотрели, как могут 
формулироваться вопросы о пространственных отношениях объектов, и как 
эти отношения, прямо или косвенно, могут быть собраны и измерены. 
Теперь мы узнаем, как пространственные объекты и их отношения могут 
изображаться в форме, которая позволяет нам лучше видеть эти отношения, 
и как мы сможем подойти к различным методам анализа. 
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КАРТА КАК МОДЕЛЬ: ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕАЛЬНОСТИ 

Карта является моделью пространственных явлений, абстракцией. Она 
НЕ является миниатюрной версией реальности, предназначенной показать 
все детали изучаемой области. Хотя это может звучать довольно очевидным, 
но мы все иногда игнорируем или забываем этот простой факт. Даже 
наиболее опытные в общении с картами люди иногда чертыхаются, глядя 
на карты дорог, которые не показывают мелкие повороты дороги, постоянно 
надоедающие при езде по ней. Мы достаточно хорошо знаем карты, чтобы 
признавать, что эти повороты невозможно нарисовать на таком маленьком 
куске бумаги, и все же забываем об этом. Есть пределы тому, что мы можем 
изображать на картах. Хотя мы не предполагаем, что пластиковый пилот 
модели самолета сможет пострелять из пулемета или взлететь со стола, иногда 
мы считаем, что карта должна быть сов ершенным отображением 
действительности. И если мы не ожидаем, что куклы, изображающие людей, 
будут иметь прыщи, бородавки и волосы на лице (хотя они и становятся все 
более похожими), то надеемся почему-то обнаружить наш поселок из 18 
человек на карте страны, изображенной на листе бумаги формата A3. 

Главной причиной нашей переоценки возможностей карт в отображении 
реальности является то, что они - среди наиболее удачных графических 
инструментов, созданных для передачи пространственной информации. 
Карты существуют тысячи лет, и все мы больше или меньше привыкли их 
видеть. Такая привычность , вместе с компактностью карт и их 
привлекательным внешним видом, - все это приводит к ощущению 
непогрешимости, которому трудно не доверять. И это еще одна причина, 
чтобы мы разобрались в языке карт, уровне представления, способах 
символизации и методах производства, которые создают карту как продукт. 

Карты бывают разных видов и на разные темы. Два основных типа - это 
карты общегеографические (general reference) и тематические (thematic). 
Наиболее часто в ГИС нам придется иметь дело с тематическими картами, 
хотя общегеографические и топографические карты тоже используются для 
ввода в Г И С , главным образом для того , чтобы обеспечить 
обще географическую основу для сложных тематических карт. Хотя по 
большей части наше обсуждение будет ограничено тематическими картами, 
многое из представленного в этой главе может быть легко применено и к 
общегеографическим картам. 

ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАДИГМЫ В КАРТОГРАФИИ 

Продолжая двигаться к компьютерному картографическому и 
геоинформационному окружению, мы должны знать, что взгляд людей на 
карты существенно изменился за последние десятилетия. Эти изменения 
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внесли некоторый вклад в широкое применение ГИС, связанный с тем, как 
мы обращаемся с пространственными данными, которые мы вводим в эти 
системы. Традиционный подход к картам, парадигма сообщения 
(communication paradigm), подразумевал, что сама карта является конечным 
продуктом, призванным сообщать о пространственных распределениях 
через использование символов, классификации и т.д. Это - традиционный 
взгляд на картографию, но он ограничен, поскольку пользователю карты не 
доступна через карту исходная, не классифицированная информация. 
Другими словами, пользователь, имея только конечный продукт, не может 
перегруппировать данные для получения большей отдачи при изменившихся 
обстоятельствах или потребностях. 

Альтернативный подход к картографии, который поддерживает хранение 
исходных д анных для обеспечения возможности последующей 
переклассификации, выработался примерно тогда же, когда изготовители 
карт начали использовать достижения компьютерной техники. При этом 
подходе, называемом аналитической парадигмой (analytical paradigm) [Tobler, 
1959], исходные атрибутивные данные сохраняются на компьютерных 
носителях и отображаются исходя из нужд пользователя и с использованием 
пользовательских классификаций. Ранний предшественник компьютерной 
картографии и самих ГИС, этот метод сегодня стал гораздо более гибким в 
своем применении, чем свой предшественник. Импульсом к его развитию 
служит идея, что карта, особенно с применением компьютерной техники, 
должна позволять как сообщать информацию, так и анализировать ее. 

Аналитическая парадигма зародилась при работе с картами площадных 
объектов, где каждой области сопоставлены свой уникальный цвет и 
штриховка, соответствующие значениям представляемого ими признака. 
Такие карты имели недостаток - трудность интерпретации пользователем. 
В этом отношении они аналогичны недешифрированным космическим 
снимкам. Однако, с использованием компьютера в качестве устройства 
хранения и классификации данных, пользователь приобрел возможность 
получать несколько классификаций данных, каждая из которых может быть 
тут же увидена. 

Пример разноцелевых исследований одной области может оказаться 
полезным для понимания различных картографических парадигм. 
Предположим, вы создаете карту национального парка. Первое задание -
разработать карту, которая поможет туристам наслаждаться развлечениями 
и видами, предлагаемыми парком. Вы создаете карту, выделяя озеро, 
лодочную станцию, кемпинг, летние домики, спасательную станцию, 
гейзеры, другие природные явления, пешеходные тропы, места для рыбалки, 
закрытые для посещения участки, харчевни и т.д., показывая дороги, 
ведущие к каждому объекту (Рисунок 3.1а). Объекты могут быть также 
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классифицированы для показа, например, качества дорог, видов лодок, 
используемых на лодочных станциях, и наличия электроснабжения, 
водопровода и канализации, имеющихся в местах разбивки лагеря. Главная 
цель создания такой карты - показать пространственное распределение 
интересующих феноменов таким способом, который дает понять, как до 
каждого можно добраться. Это пример реализации парадигмы сообщения. 

Рисунок 3.1. Изменение картографической парадигмы. Две карты одной области, 
государственного парка, показывающие использование парадигмы сообщения для 
отображения пространственных связей (а) и применения аналитической 
парадигмы для того же региона (Ь). 

Однако, смотрителям парка требуется информация для управления 
объектами и ресурсами, за которые они ответственны. Им может быть нужна 
такая количественная информация, как средний размер деревьев на лесистых 
участках или объем сгораемого материала в лесах, численность редких или 
охраняемых видов в закрытых областях, размеры и распределения по 
площади свободных от леса участков, необходимых для пастбищных 
животных. Имея эти данные, смотрители парка могут определить, например, 
как изменяется популяция оленей, можно ли обрезать некоторые деревья 
для уменьшения угрозы пожара, или где нужно проредить старые деревья 
для облегчения роста молодых. Многие из таких ситуаций потребуют 
дополнительной атрибутивной информации об отмеченных видах, больных 
деревьях или годовых различиях состава видов животных и растений. 

Постепенно количество информации , о с об енно атрибутивной, 
становится таким большим, что одна карта не может вместить всё 
необходимое смотрителям парка для планирования их мероприятий. Прежде 
всего, данные должны быть детальными для каждого места. Если, например, 
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существуют 200 различных типов растительных скоплений, данные должны 
быть записаны для каждого, но отображение всех этих областей на одной 
карте сделает информацию трудновоспринимаемой визуально; более того, 
пришлось бы создавать многие карты для каждого показателя в каждой 
области. Главной функцией этих картографических представлений является 
анализ, а не просто просмотр пространственных распределений (Рисунок 
ЗЛЬ), и поэтому парадигма сообщения в данном случае неадекватна, она 
должна быть дополнена возможностями, которые имеются в аналитической 
парадигме геоинформатики. 

МАСШТАБ КАРТЫ 

Независимо от того, какую парадигму мы выбираем, когда мы 
рассматриваем воплощение нашего пространственного представления в виде 
карты, мы всегда должны помнить , что карты - это упрощение 
действительности. Хотя кажется привлекательным представить себе карту, 
которая покрывает нашу область исследования во всех наблюдаемых 
подробностях, такой подход потребовал бы от нас пройти пешком по всем 
закоулкам нашей планеты. Главная цель любой тематической карты -
показать важные сведения для большого региона без отвлечения внимания 
на неуместные или избыточные подробности. Степень упрощения 
определяется, главным образом, уровнем детализации, который нам 
требуется для исследования нашей области. Если мы рассматриваем очень 
маленькую область, такую как одно поле (скажем, 20 га), не требуется 
упрощать реальность в такой же степени, как и для области в 1000 кв.км. 

Масштаб (scale) (Рисунок 3.2) — термин, часто используемый для 
обозначения степени уменьшения на картах. Наиболее легко он может быть 
выражен как отношение длины некоторого отрезка на карте к длине того же 
отрезка на земле. Например, легенда карты может сообщать, что одному 
сантиметру на карте соответствуют 500 м на земле. Масштаб, выраженный 
словами "в одном сантиметре 500 метров" называется вербальным масштабом 
(verbal scale). Этот распространенный способ выражения масштаба имеет 
преимущество легкого понимания большинством пользователей карт. 
Другим распространенным представлением является численный масштаб 
(representational fraction (RF)), когда расстояние на карте и расстояние на 
земле даются в одних единицах измерения, как дробь, устраняя тем самым 
необходимость упоминать единицы измерения. Численный масштаб обычно 
предпочитаем опытными пользователями карт, поскольку он устраняет 
путаницу с единицами измерения. Специалисту по ГИС особо следует 
помнить о необходимости устанавливать, какой из этих двух способов 
выражения масштаба используется. Многие из вас несомненно порадуются, 
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услышав от сотрудника местного органа власти или другой правительственной 
организации, предлагающей карты (или аэрофотоснимки) масштаба "один 
к шестистам". Вы предполагаете увидеть карты численного масштаба 1:600 — 
очень детальные. Однако, вы услышали сокращенный вариант вербального 
масштаба, и ваш собеседник имел ввиду карты с вербальным масштабом "в 1 
дюйме 600 футов", что на самом деле соответствует численному масштабу 
1:7200. 

•»у. .} <р др зр w и у то у »о 1<р«м -Линейный масштаб 

В одном сантиметре 10 километров - Вербальный масштаб 

1:1000000 -Численный масштаб 

Рисунок 3.2. Способы выражения масштаба карты. Три наиболее распространенных 
способа выражения масштаба: вербальный, линейный и численный. 

Линейный масштаб (graphic scale), также показанный на Рисунке 3.2 -
еще один из основных методов выражения масштаба; здесь действительные 
расстояния на земле показываются прямо на карте. На карте могут быть 
показаны и реальные площади, но это встречается гораздо реже. 
Манипуляции с картами в ГИС с большой вероятностью влекут за собой 
многие изменения масштаба выходных документов, в зависимости от 
требований пользователя. Во время ввода карты на нее может быть помещена 
масштабная линейка, и при изменении масштаба на выходе будет изменяться 
и сама линейка. 

Начав работать с ГИС, вы обнаружите, что большинство программ очень 
легко выполняют изменения масштаба. И конечно, масштаб входных данных 
может отличаться от масштаба отображения результатов. Способность 
программного обеспечения как угодно преобразовывать масштаб карты 
может привести к чрезмерному доверию к карте, что может в дальнейшем 
вызвать некоторые проблемы. Как вы увидите в Главе 5, достоверность 
результатов анализа существенно зависит от качества данных, вводимых в 
систему. Эта надежность, в свою очередь, зависит в большой степени от 
масштаба вводимых карт. Помните, что на мелкомасштабной карте, скажем, 
1:100000, линия толщиной 1 мм покрывает на земле 100000 мм, то есть 100 
м. А это примерно длина футбольного поля. Когда при последующем выводе 
масштаб в ГИС изменится, скажем до 1:1000, будет также нарисована линия 
толщиной в 1 мм, создавая впечатление, что она с хорошей точностью 
представляет реальность. На самом деле, ее положение далеко не так точно. 

Может быть полезным и другой пример, иллюстрирующий воздействие 
масштаба на анализ. Некто, не очень осведомленный в картах, дает вам карту 
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сорока восьми смежных штатов США (без Аляски и Гавайев), изображенную 
на листе бумаги размером с трехдюймовую дискету. Этому человеку нужно 
увеличить карту до гораздо большего размера, скажем до квадратного метра, 
для того, чтобы можно было измерить площадь каждого штата и использовать 
эти данные для определения плотности населения в каждом штате. Будет ли 
увеличение производиться при ксерокопировании, или через введение в ГИС 
для вычисления площади, результат будет одним. Результаты от деления 
количества жителей каждого штата на соответствующую площадь, 
полученную с очень большой погрешностью, скорее всего будут бесполезны 
(Рисунок 3.3). Отсюда следует простое практическое правило: всегда лучше 
уменьшать карту после анализа, чем увеличивать ее для анализа. Оно 
применимо в равной степени и к компьютерным системам и к ручным 
методам. 

Рисунок 3.3. Влияние масштаба на точность. Участок карты очень мелкого 
масштаба, увеличенный до большего масштаба. Линии стали толще и 
демонстрируют высокую степень генерализации; площади не точны; измерения и 
анализ практически невозможны. 

ДРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАРТ 

Карты, как изображения мира, который мы ими моделируем, показывают 
как положения объектов в пространстве и их форму, так и качественные и 
количественные их характеристики. Эти взаимосвязанные геометрические 
объекты и атрибуты (entities and attributes) необходимы для картографического 
документа . Но независимо от того, какие объекты реального мира 
представляются этими точками, линиями, площадями или поверхностями, 
они не могут выступать в качестве миниатюризации действительности из-за 

66 Глава 3 



ограничений масштаба. Вместо этого мы должны хранить их в памяти 
компьютера, а затем, при отображении, использовать какой-либо набор 
символов для их представления. Символы, в свою очередь, должны иметь 
ключ к их пониманию, называемый легендой карты (map legend). Легенда 
фактически соединяет геометрические объекты с их атрибутами, после чего 
каждый из них может быть воспринят в качестве представления реального 
объекта с его количественными характеристиками. Таким образом читатель 
карты может представить себе, что же в действительности наблюдалось при 
сборе исходных данных различными методами, о которых мы уже говорили. 

Как вы помните из Главы 2, характеристики объектов могут выражаться 
с использованием различных шкал измерения. С каждым различным типом 
пространственных данных и каждой шкалой измерения данных связывается 
определенный набор символов . Мы ра с смотрим различные типы 
пространственных данных и возможности их изображения на карте, виды 
символов, которые могут их представлять, и то, как картографическое 
представление ограничивает возможности их использования для ввода в 
геоинформационную систему. 

КАРТОГРАФИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ 

Хотя при рассмотрении с близкого р а с с тояния Земля выглядит 
относительно плоской, мы все знаем, что она имеет приблизительно 
сферическую форму. Карты, как мы видели, - сокращение реальности, они 
придуманы для того, чтобы представлять не только объекты на ее 
поверхности, но и форму Земли. Глобус - т р адиционный способ 
отображения формы Земли. Хотя глобусы в целом передают форму Земли и 
показывают пространственные очертания объектов размером с континент, 
их довольно трудно носить в кармане, даже при очень мелком масштабе (даже 
при 1:100'ООО'ООО). Большинство тематических карт, с которыми нам 
приходится сталкиваться на практике, в географическом анализе, имеют 
значительно более крупный масштаб, где-то от 1:ГООО'000 до 1:1000, в 
зависимости от уровня детализации. Глобус такого размера было бы трудно 
и дорого делать и еще более трудно переносить или разворачивать на столе 
дигитайзера (digitizing table) для ввода в ГИС . Поэтому картографы 
разработали набор методов, называемых карто1рафичес!шмипрое1шиями ( т а р 
projections), которые предназначены для изображения с приемлемой 
точностью сферической Земли на плоском носителе. В буквальном смысле, 
процесс создания проекции представляется как помещение источника света 
внутри прозрачного глобуса, на котором размещаются непрозрачные земные 
объекты, и проецирование их контуров на двухмерную поверхность, 
окружающую глобус. 
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Возможны разные виды проецирования при окружении глобуса 
цилиндром, конусом и даже помещении возле него плоского листа бумаги. 
Каждый из этих методов, как первоначально представлялось, создает так 
называемое семейство проекций (projection family). Поэтому существуют 
семейство планариых (planar) проекций, семейство цилиндрических 
(cylindrical) проекций и семейство конических (conical) проекций (Рисунок 
3.4). Существует еще четвертое семейство проекций , называемых 
азимутальными (az imutha l ) , они основаны на идее проецирования 
параллельными лучами света на плоский материал; мы их рассмотрим чуть 
позже. Сегодня процесс проецирования сферической поверхности на 
плоский носитель выполняется с использованием методов геометрии и 
тригонометрии, которые воспроизводят физический процесс 
проецирования света через глобус. 

Рисунок 3.4. Три семейства картографических проекций. Они могут создаваться с 
использованием: а) плоских поверхностей, Ь) цилиндров, с) конусов. 

Картографы разработали и другие проекции для лучшего представления 
Земли на плоском материале. К сожалению, многие из тех в географическом 
сообществе, кто не является картографом, по большей части пренебрегали 
этим важным аспектом представления пространства. Причины этому кроются 
в истории и философии географии. Но с распространением спутникового 
дистанционного зондирования и географических информационных систем 
этим вопросом нельзя пренебрегать и дальше. Он тем более значим сегодня, 
поскольку существует потребность в минимизации искажающих эффектов 
проекций при представлении пространственных феноменов, плюс широкий 
спектр картографической информации, с которой географу каждый день 
приходится иметь дело за компьютером. Эти вопросы оказывают воздействие 
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на все подсистемы ГИС и должны быть хорошо поняты, дабы ограничить их 
негативное влияние. 

Проекции - не абсолютно точные представления географического 
пространства. Каждая создает свой набор типов и величин искажений на 
карте. Важные характеристики карт, которые должны сохраняться для точных 
аналитических операций, часто определяют выбор той или иной проекции. 
Эти характеристики включают утлы (или формы), расстояния, направления, 
площади объектов. При выполнении проекции невозможно сохранить все 
эти характеристики одновременно. Мы рассмотрим каждую из них в 
отдельности, но сначала нам нужно установить некоторую полезную 
терминологию, помогающую нам понимать изменения характеристик в 
процессе проецирования. 

Упрощенно, процесс проецирования представляется двумя этапами: 
вначале преобразуют земной шар в промежуточный глобус (reference globe) в 
зависимости от выбранного масштаба; затем этот глобус проецируется на 
плоскую поверхность [Robinson et a l , 1995]. Численный масштаб первого 
преобразования называется главным, или общим, масштабом (principal scale), 
он равен отношению радиуса промежуточного глобуса к радиусу земного 
шара. Таким образом мы имеем численный масштаб, постоянный по всей 
поверхности этого глобуса, поскольку его форма повторяет форму земного 
шара. 

Перед тем, как сделать второй шаг, отметим, что масштабный коэффициент 
(scale factor), называемый также относительным масштабом, определяемый 
как частное отделения местного масштаба (actual scale) на общий масштаб, 
по определению равен единице по всей поверхности промежуточного глобуса. 
Когда же мы переходим от его сферической поверхности к двухмерной карте, 
относительный масштаб обязательно изменится, поскольку плоская и 
сферическая поверхности не совместимы. Следовательно, масштабный 
коэффициент будет разным в разных точках карты [Robinson et al., 1995]. 
Нам нужно постоянно помнить об и зменяющемся масштабном 
коэффициенте, когда мы рассматриваем различные виды искажений, 
возникающих при проецировании. 

На поверхности глобуса направления сторон света всегда отстоят от 
соседних на 90°. То есть, например, между севером и востоком всегда прямой 
угол. Это соотношение углов может сохраняться и на картографической 
проекции. Проекции, сохраняющие это свойство углового соответствия 
(angular conformity), называются конформными, или равноугольными 
(conformai, orthomorphic), картографическими проекциями. Конформные 
проекции позволяют нам математически организовать сжатия и растяжения 
на карте так, чтобы масштабный коэффициент не зависел от направления в 
каждой ее точке. При этом масштабный коэффициент не будет равен 
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единице в каждой точке карты, а параллели и меридианы в полученной карте 
всегда будут проходить под прямыми углами друг к другу, как они и были на 
глобусе, однако площади объектов будут искажены [Robinson et al., 1995]. 
Запомните, что сохранение углов труднодостижимо для больших участков 
земной поверхности и этого разумно добиваться лишь для малых участков. 

Конформные проекции искажают площади, что делает измерения 
площадей на карте некорректными. Но мы можем сохранить площади, 
используя равновеликие, или равноплощадные, проекции (equal area or 
equivalent projections), в которых произведение масштабных коэффициентов 
по главным направлениям горизонта равно единице [Robinson et al., 1995]. 
Это условие гарантирует, что если вы, например, считаете площади 
квадратных объектов на карте, то произведение их двух сторон даст тот же 
результат, что и при подсчете на промежуточном глобусе. Это обусловлено 
тем, что произведение масштабных коэффициентов по этим двум 
направлениям равно единице. Однако, при достижении этой идентичности 
мы обнаруживаем, что масштабный коэффициент будет разным по разным 
направлениям для всех точек карты, кроме точек, лежащих на особых линиях 
проекции. Другими словами, сохраняя площади, мы искажаем углы. Таково 
фундаментальное соотношение этих двух параметров для проецированных 
карт - нельзя одновременно сохранять и площади и углы. 

Если целью проецирования карты является измерение расстояний, то 
нам следует выбрать проекцию, сохраняющую расстояния. Такие проекции, 
называемые равнопромежуточными, или эквидистантными (equidistant 
projections), требуют сохранения масштаба карты постоянным; он должен 
быть таким же, как и главный масштаб промежуточного глобуса [Robinson et 
al., 1995]. Существуют два способа добиться этого. Первый сохраняет 
масштабный коэффициент равным единице вдоль одной или более 
параллельных линий, называемых стандартными параллелями (standard 
parallels). Расстояния, измеренные вдоль этих линий, будут соответствовать 
реальным. Другой подход заключается в сохранении единичного 
масштабного коэффициента вдоль всех направлений из одной точки, либо 
из двух. Расстояния, измеренные от таких точек по любому направлению, 
будут точно представлять реальные. Но для любых других точек это не будет 
соблюдаться. Как вы понимаете, здесь очень важен выбор таких точек. 
Обычно выбирается та точка, от которой производится большинство 
измерений. 

Когда карты используются для навигации, наибольший интерес 
представляет сохранение направлений. Сохранение истинных направлений 
ограничено сохранением дуг окружностей больших кругов, которые 
определяют кратчайшее расстояния между двумя точками на поверхности 
Земли. Обычно нашей целью является отображение маршрутов этих больших 
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кругов как прямых линий. Есть два основных способа сделать это. Первый 
используется для малых областей, в которых большие круги отображаются 
практически прямыми линиями между всеми точками области. Однако, если 
вы пересекаете с ними меридиан, то угол пересечения будет неправильным. 
Как ограниченная площадь, так и неточность углов пересечения меридианов 
и больших кругов, существенно ограничивают использование этой проекции 
для данных целей. Альтернативный вариант, называемый азимутальной 
проекцией, более широко используется для сохранения направлений. Как и 
в случае эквидистантной проекции мы выбираем одну или две точки, из 
которых будут сохраняться направления. В этом случае прямые линии, 
проведенные из этих точек, будут соответствовать истинным направлениям. 
Опять же, направления из любых других точек не будут соответствовать 
реальности. 

Позднее мы обсудим проблему смешивания разных проекций внутри 
одной геоинформационной системы, особенно при вводе, но пока нам 
нужны некоторые практические правила для определения того, какие из 
множества картографических проекций нам подошли бы в зависимости от 
видов выполняемого анализа. Если анализ требует отслеживания движения 
или и зменения направлений д вижения объектов , например, при 
использовании телеметрии для регистрации положений каждого члена стада 
северных оленей в разное время, то наиболее подходящей будет конформная 
проекция. Этот вид проекций также больше всего подходит для производства 
навигационных карт и когда важна угловая ориентация, как часто бывает с 
метеорологическими или топографическими данными, Эта группа проекций 
включает проекции Меркатора, поперечную Меркатора, коническую 
конформную Ламберта и конформную стереографическую. 

Общегеографические и учебные карты чаще всего требуют использования 
равновеликих проекций, но наш интерес — анализ. Как говорит название, 
такие карты больше всего подходят, когда среди вычислений преобладают 
вычисления площади. Например, если вы заняты расчетом изменения 
соотношений разных видов растительного покрытия земли со временем, или 
если вы исследуете некоторую местность на предмет достаточной площади 
для размещения торгового комплекса, то равновеликие проекции подойдут 
лучше других. 

Рассматривая использование равновеликих проекций, вам необходимо 
учитывать размер интересующей т е рри тории , а также величину и 
распределение угловых искажений. Небольшие участки отображаются с 
гораздо меньшими угловыми искажениями при использовании равновеликих 
проекций, что может быть полезно, когда важны и площади и формы. С 
другой стороны, чем больше площадь изучаемой территории, тем более точны 
ее измерения при использовании равновеликой проекции, по сравнению с 
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проекциями других типов. Для среднемасштабных карт наиболее часто 
встречаются равновеликая проекция Альберта и равновеликая проекция 
Ламберта. 

Проекты, в которых требуется определение кратчайших маршрутов, 
особенно на длинные дистанции, нуждаются в азимутальных проекциях, 
поскольку в них возможно изображение больших кругов как прямых линий. 
Эти проекции чаще всего используются на картах воздушного сообщения, 
радиопеленгации, слежения за спутниками и картографирования других 
небесных тел [Robinson et al., 1995]. Эти проекции стали популярны лишь 
недавно, но их использование будет расти с расширением использования 
ГИС в этих областях. Наиболее часто вам будут встречаться такие 
азимутальные проекции как равновеликая Ламберта, стереографическая, 
азимутальная эквидистантная, ортографическая и гномоническая проекции. 
Отметим, что некоторые из них сохраняют как направления, так и площади. 
Это свойство может оказаться полезным для анализа крупных атмосферных 
явлений, таких как дымовые следы вулкана, которым свойственно двигаться 
по маршруту большого круга по мере рассеивания в атмосфере и движения 
по общим правилам циркуляции на Земле. 

Есть много проекций для выбора — гораздо больше, чем перечислено 
здесь. Некоторые специальные проекции особенно подходят для 
отображения всей Земли или очень больших ее участков. Другие позволяют 
лучше координировать крупные картографические программы, такие как 
создание топографических карт целого континента, которое выполняется 
небольшими порциями. Список велик. Как вы увидите позднее, выбор 
проекции - один из основных процессов создания ГИС. Вам следует 
потратить время на выбор хорошего справочника по картографическим 
проекциям, с особым вниманием к тому, какие параметры каждая из них 
сохраняет. С нашей точки зрения могут оказаться полезными две книги: 
[Nyergesand Jankowski, 1989] и хорошо известный справочник [Snyder, 1988; 
есть более современное издание]. 

СИСТЕМЫ КООРДИНАТ ДЛЯ КАРТОГРАФИИ 

Система координат необходима для определения расстояний и 
направлений на земле. Географическая система координат, использующая 
широту и долготу, хороша для определения положений объектов, 
расположенных на сферической поверхности Земли или промежуточном 
глобусе (reference globe). Поскольку чаще всего мы будем иметь дело с 
двухмерными картами, спроецированными с этого глобуса, нам потребуется 
одна или несколько систем координат, соответствующих различным 
проекциям . Такие системы координат на плоскости называются 
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картографическими (геодезическими) прямоугольными системами координат, 
они позволяют нам точно указывать положение объектов на плоских картах. 

о 

Точ» а. 
определяемая 

парі ЭЙ К( УЩ. инаї 

,7) 

0,0 (имело) Абцисса(Х) —• 

Рисунок 3.5. Декартова система координат. Классическая система прямоугольных 
координат. Каждая точка определяется парой величин — координатой X 
(абсциссой) и координатой Y (ординатой). 

Основная система прямоугольных координат знакома вам по работе с 
графиками и числовыми осями. Она состоит из двух линий - абсциссы и 
ординаты. Абсцисса - горизонтальная линия, содержащая равномерно 
распределенные числа начиная с 0, называемого началом координат, и 
продолжающаяся так далеко в двух направлениях, насколько это нам нужно 
для измерения расстояний (Рисунок 3.5). Величины называются X-
координатами, они положительны справа от 0 и отрицательны слева. Вторая 
линия, ордината, обеспечивает нам движение по вертикали от той же 
начальной точки в положительном или отрицательном направлении. Вместе 
они позволяют нам определять местоположение любой точки или объекта 
указанием величин X и Y. Как вы увидите позднее, дигитайзеры (digitizers), 
устройства, используемые для ввода координат в ГИС, основаны на той же 
простой декартовой системе координат (Cartesian coordinate system). 

По традиции, первой называют координату X, второй - Y. Когда карта 
ориентирована севером вверх, как обычно, Х-координата называется 
отсчетом на восток (easting), поскольку он соответствует расстоянию от 
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начальной точки в восточном направлении. Аналогично, Y-координата 
называется отсчетом на север (northing), поскольку он соответствует 
расстоянию на север от начальной точки*. Как вы можете заметить, нет 
западного или южного указаний. Вместо этого начальную точку размещают 
на карте так, чтобы все значения были положительны, или, иначе говоря, 
чтобы все точки оказались в северо-восточном квадранте системы координат. 
Это позволяет нам читать координаты сначала вправо, затем вверх от 
начальной точки. В некоторых случаях размер территории может потребовать 
от нас введения смещенных (ненулевых) начал координат (false origins), чтобы 
обеспечить для каждого участка земли достаточно точное представление на 
плоской поверхности. 

Как указывалось, численные значения плоских координат обычно не 
используются в анализе мелкомасштабных карт из-за сложного характера 
искажений. Для таких карт требуется компенсация искажений, созданных 
при проецировании. 

Несмотря на большое количество имеющихся проекций, подавляющее 
большинство систем координат на плоскости пытаются достичь 
равноугольности использованием только равноугольных картографических 
проекций, обычно поперечной Меркатора, полярной стереографической и 
равноугольной конической Ламберта. Хотя, так бывает не всегда. Например, 
если область вашего интереса находится вблизи экватора, более полезной 
может оказаться проекция Меркатора [Robinson et al., 1995]. 

В США используются пять основных координатных систем, одни из 
которых основаны на свойствах картографических проекций, другие - на 
исторических методах деления земли. Если вы работаете с картами других 
стран, вам нужно установить, каковы проекции, набор координат и другие 
характеристики координатных систем в этих странах. Во многих странах 
используются те или другие из перечисленных ниже типов, но перед вводом 
в ГИС от вас потребуется знакомство с их положениями начал координат и 
территориями, на которых они используются. 

Пожалуй, наиболее широко распространенной в ГИС системой проекций 
и координат является универсальная поперечная Меркатора (universal 
transverse Mercator (UTM)) (Рисунок 3.6). Она используется в большинстве 
работ с дистанционным зондированием, подготовке топографических карт, 
построении баз данных природных ресурсов, так как она обеспечивает точные 
измерения в метрической системе, принятой в большинстве стран и научным 
сообществом в целом. В ней основной единицей измерения длины является 
метр**. 

* Как уже упоминалось, в России распространена система координат 1942 г. для проекции 
Гаусса-Крюгера, в которой ось X указывает на север, а ось Y - на восток. 

** Это замечание актуально прежде всего для США, где до сих пор преобладают старые 
английские меры (дюймы, футы, ярды, мили и т.д.), причем эти меры по разному соотносятся 
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иТМ делит земную поверхность на 60 пронумерованных вертикальных 
зон шириной по шесть градусов долготы, каждая из которых проходит от 80-
го градуса южной широты до 84-го градуса северной широты. Чтобы все 
координаты были положительными, в и Т М есть два начала ординат: одно 
- на экваторе (для северного полушария), другое - на 80-й параллели южной 
широты (используется для южного полушария). Эти зоны пронумерованы 
начиная от 180-градусного меридиана в восточном направлении. Земная 
поверхность делится также на ряды по 8 градусов широты каждый, за 
исключением самого северного, который составляет 12 градусов, позволяя 
тем самым покрыть всю сушу северного полушария. 
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Рисунок 3.6. Универсальная поперечная координатная система Меркатора (1ЛГМ). 

с метром в зависимости от области применения (различаются, например, мили: морская и 
сухопутная, футы: простой, американский геодезический, модифицированный американский, 
Кларка, индейский, и т.д.). — прим. перев. 
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Каждая секция, образованная пересечением зоны и ряда, обозначается 
комбинацией числа и буквы (как и раньше, читаем вправо-вверх), поэтому 
мы можем выделить довольно малые участки земного шара. За исключением 
самого северного ряда, каждая из таких секций имеет сторону около 100 км, 
поэтому, для и змерений с точностью до одного метра достаточно 
использовать отсчеты на север и восток из пяти десятичных знаков. 

Как следует из названия, UTM использует поперечную проекцию 
Меркатора. Для каждой из 60-ти зон по долготе применяется отдельная 
реализация проекции с целью уменьшения искажений. Начало координат 
помещается в центре каждой зоны, на пересечении центрального меридиана 
зоны с экватором, причем нулевое значение по абсциссе смещено от него 
на 3 градуса к западу. Масштабный коэффициент 0.99960 не изменяется в 
направлении юг-север. Однако, он меняется в направлении запад-восток, 
но даже на самом краю шестиградусной зоны он практически тотже -1.00158. 
Эта почти полная эквивалентность иллюстрирует малость искажений, 
свойственную UTM, которая обеспечивает точности, приближающиеся к 
одному метру отклонения на каждые 2500 м расстояния [Robinson et a i , 1995]. 

Для полярных регионов, лежащих за пределами территории, покрытой 
координатной системой UTM, но с такой же точностью, используется 
универсальная полярная стереографическая (universal polar Stereographic (UPS)) 
проекция. Эта система делит полярные регионы на концентрические зоны, 
затем режет каждую на две половины по меридианам 0 и 180 градусов. Эти 
половины зон по-разному обозначаются для северного и южного полушарий. 
В северном полушарии западная половина обозначается как зона Y, 
восточная — как зона Z. В южном полушарии западная половина 
обозначается как зона А, восточная — В. Как и в случае с UTM, отсчеты 
даются на восток и север вплоть до 2000 км. И так же, как в UTM, зоны 
могут быть поделены на квадраты по 100 км, каждый - со своей собственной 
реализацией проекции, обеспечивая точность примерно до одного метра на 
2500 м. Совместно UTM и UPS обеспечивают покрытие всего земного шара 
с очень малыми искажениями и весьма точными измерениями. 

КАРТОГРАФИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 

Помимо определения масштаба, проекции и системы координат, ГИС-
аналитик должен знать и об основных этапах процесса изготовления карты, 
особенно с точки зрения изменения парадигмы от одного лишь сообщения 
к сообщению и анализу Имеется четыре основных этапа в картографическом 
процессе : сбор данных, к омпиляция данных, создание карты, ее 
тиражирование. Мы рассматривали сбор данных как первый наш шаг в 
формализации концептуальной модели пространства. А в Главе 14 мы 
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займемся производством и тиражированием как процессами, присущими 
фазе выхода документов из ГИС. Но фаза к омпил яции данных в 
картографическом процессе должна быть тщательно рассмотрена здесь, 
перед тем, как мы рассмотрим структуры данных в Главе 4 и ввод данных в 
Главе 5. 

По традиции процесс картографической компиляции данных включает 
в себя выбор или разработку базовой карты (base map) , на которой 
размещаются собранные данные. Для представления точек, линий, 
площадей и поверхностей используются наборы символов, каждый из 
которых может сдвигаться относительно своего точного положения, чтобы 
дать место другим на ограниченной поверхности карты. Для группирования 
данных статистическими методами используются процессы 
предварительного отбора и сортировки. В рамках парадигмы сообщения 
группирование чаще всего выполнялось как отдельный шаг или набор 
операций до начала процесса создания собственно карты. С продвижением 
аналитической парадигмы группирование стало выполняться в рамках ГИС 
с применением методов статистики и управления базами данных. Однако 
циклическая природа функционирования ГИС (см. Главу 13) маскирует 
группирование как легко опознаваемую часть картографического процесса. 
Тем не менее, многие карты, включаемые в базу данных ГИС, создавались 
при традиционной парадигме сообщения. И как мы уже видели, процесс 
компиляции может не сохранять исходные данные, поскольку создаются 
классификации, основанные на первоначальных критериях разработки 
карты, оставляя ГИС-аналитикабез полного набора атрибутивных данных, 
которые можно было бы ввести в ГИС. 

КАРТОГРАФИЧЕСКИЕ СИМВОЛЫ 

В последнем разделе мы обсудим проблемы, связанные с компьютерным 
представлением данных, особенно те, что связаны с процессом ввода 
существующих картографических документов. Но вначале более полезным 
будет краткий обзор некоторых базовых концепций компиляции данных, 
которые и создают эти картографические документы. Эти концепции 
пригодятся и позже, когда мы займемся выводом документов из ГИС, 
поскольку тогда мы вернемся к картографической компоновке в рамках 
компьютеризованной среды. 

Как мы уже видели, карты не являются точными уменьшенными копиями 
реальности, а ее представлением. Мы видели, что географические объекты 
оказываются точками, линиями, областями и поверхностями, и мы видели 
также, что их характеристики могут быть описаны с применением четырех 
различных шкал измерений. Когда мы переходим к картографическому 
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изображению, нам нужно представлять все эти объекты независимо от шкалы 
измерений тщательным отбором, классификацией и символизацией так, 
чтобы результаты физически уместились бы на выделенной площади и 
пользователь смог бы понять, что здесь представлено. 

Ранее мы использовали Рисунок 2.4 для иллюстрации связи между типами 
пространственных данных и их шкалами измерения [Muehrcke and Muehrcke, 
1992]. Как вы можете помните, у нас есть некоторые наборы символов, 
соответствующих точкам, линиям, областям и поверхностям на всех шкалах 
измерения. Рисунок 2.4 объединял последние две шкалы как интервал/ 
отношение, поскольку для них набор символов обычно один, вместо того, 
чтобы рассматривать их раздельно. Это важно отметить, так как это создает 
еще один уровень представления . Если мы не знаем, как данные 
первоначально собирались, мы не знаем, являются они интервальными или 
порядковыми. Символы этого не показывают. Мы можем выполнить 
операции шкалы отношений на наборе данных, который не имеет абсолютной 
начальной точки отсчета, а результаты такого анализа могут оказаться 
бессмысленными. 

Следует заметить также, что поверхности могут изображаться с помощью 
линий. Это может внести некоторую путаницу, по двум причинам. Первая: 
новичкам обычно свойственно ошибочно принимать линии за одномерные 
объекты, а не способ отображения поверхностей. Это легко преодолевается 
постепенным знакомством со свойствами карт и символов на все большем 
количестве картографических документов. Вторая проблема состоит в 
принятии самих линий за точные представления значений высот точек (см. 
Главу 2). Как мы видели, линии - это оценки или предположения о точных 
значениях высоты, сделанные в результате интерполяции. Хотя эти линии 
могут быть хорошими приближениями высот, изучающему геоинформатику 
следует помнить об их предположительной природе, особенно если они 
используются при вводе в ГИС. Единственными не предположительными 
значениями высот являются те, что были действительно измерены, что 
показывается отметками высот на топографических картах. Как вы позднее 
увидите, большинство коммерческих ГИС имеют свои собственные 
интерполяционные возможности. И уже вашим делом будет решать, вводить 
ли только местоположения известных точек, или сами линии , зная 
характеристики и надежность применяемых методов интерполяции (см. 
Главу 5). 

Использование линий для представления поверхностей - только один 
пример из многих по изменению пространственной мерности, которое может 
происходить в результате представления информации при помощи 
символов. Рисунок 1.1 показывает различные примеры соотношений 
мерности объектов и изображающих их символов, которые могут 
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присутствовать на карте. Здравое рассуждение всегда необходимо при 
решении, является ли геометрия и мерность символа точным представлением 
объекта. Например, если для изображения точечного объекта используется 
площадной символ, вам нужно помнить, что несмотря на его двухмерность, 
вводиться в компьютер или иначе регистрироваться должна лишь одна точка. 

То же самое можно сказать и о шкалах измерения. Символы, такие как 
кружки градуированного диаметра, используемые для точечных объектов, 
часто изменяются для достижения определенного визуального эффекта 
[Robinson et al., 1995]. Такое изменение размера символа не прямо 
пропорционально изменению значения данных, оно рассчитано скорее на 
визуальное восприятие пропорциональности зрителем. Такие манипуляции 
обычны в картографии, поэтому специалисту по ГИС следует тщательно 
рассмотреть карту перед тем, как выполнять кодирование данных на основе 
изменений символов. Как всегда, если есть доступ к исходным данным карты, 
атрибуты должны браться из них, а не из их графического представления. 

Главным различием между парадигмами сообщения и аналитической 
является манипуляция с данными до создания карты в целях классификации. 
Поскольку одна тематическая карта служит одной цели, обычно процесс 
классификации происходит лишь однажды, а исходные данные 
пользователю карты уже не доступны. Рассмотрим случай choropleth или 
value-by-area карт. В случае парадигмы сообщения мы хотим сгруппировать 
области в осмысленные и визуально привлека т ел ьные агрегации. 
Многочисленные методы группирования (агрегирования) таких областей 
вместе называются выбором интервалов классификации (class interval 
selection). 

Среди этих методов есть несколько достойных внимания групп. К первой 
группе методов мы отнесем такие, в которых весь диапазон значений 
разбивается на некоторое число равных интервалов. 

Вторая группа методов классификации использует переменные интервалы. 
Они создают несколько более сложные для восприятия карты, но могут быть 
очень полезны для выделения определенных экстремальных значений или 
подчеркивания вариаций величины. Переменные интервалы могут быть 
систематическими, включая арифметические, логарифмические и другие 
ряды; или они могут быть несистематическими, с объединением данных в 
естественные группы, которые и являются критерием выбора интервалов 
классификации. 

Третью группу методов составляют такие, в которых в каждую категорию 
попадает одно и то же количество объектов (интервалы равного наполнения). 
Эти методы можно рассматривать как особую группу среди методов 
переменных интервалов. 

Каждый из этих методов имеет свои особенности. Одни производят 
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хорошо сбалансированную карту (см. Главу 14), другие более просты, третьи 
обеспечивают наличие данных в каждом классе. 

Все эти методы выбора интервалов классификации могут применяться 
по отношению к точечным, линейным и площадным символам для 
отображения всех типов пространственных данных. Возьмем для примера 
использование интервалов между горизонталями на топографических 
картах. Выбор этих интервалов - в такой же степени метод выбора 
интервалов классификации, как и группировка областей для choropleth карт. 
Подобным же образом, создание дискретного набора точечных символов 
для отображения различий значения атрибута является методом выбора 
интервалов классификации, поскольку известно, что человеческий глаз не 
способен заметить очень малые отличия в размере 

Все эти методы выбора интервалов создают картографические документы, 
которые в большей или меньшей степени скрывают исходные данные и при 
неудачном выборе могут исказить картины исходных распределений. Нам 
нужно помнить об этих особенностях, когда мы готовим вывод документов 
из ГИС. С другой стороны, если мы намереваемся использовать эти 
классифицированные карты для ввода в базу данных ГИС, мы должны быть 
очень осторожны при выполнении анализа с этими в значительной степени 
обработанными данными. 

Конечно, символизация и классификация - не единственные методы 
картографической компиляции, о которых нам нужно знать. Среди наиболее 
важных процессов компиляции , с которыми придется встретиться 
специалисту по ГИС, находится графическое упрощение. Производимое 
этим процессом сокращение объема данных следует учитывать при вводе 
карт в ГИС, оно также оказывает влияние на результаты последующих 
измерений и анализа. 

Упрощение удаляет некоторые нежелательные объекты, сглаживает, 
агрегирует или иначе модифицирует объекты на карте. Мы встречали пример 
этого в предшествующем рассмотрении изменений мерности. Конечной 
целью упрощения является обеспечение читабельности картографического 
документа. Здесь используются два основных метода: удаление и 
сглаживание объектов. Рассмотрим их по отдельности. 

При удалении объектов мы выполняем функцию, которая очень похожа 
на сам процесс сбора пространственных данных (Рисунок 3.9) [Muehrcke 
and Muehrcke, 1992]. Наши наблюдения проходят через наш 
"географический фильтр", оказывающий влияние на решения о том, что 
мы зафиксируем, а что - проигнорируем. Важность объектов определяется 
еще до начала сбора данных и определяется главным образом его целями. В 
действительности, отбор объектов для рассмотрения будет неявным 
эквивалентом процесса удаления объектов с карты, поскольку только 
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зарегистрированные во время сбора данных объекты будут помещены в базу 
данных картографического документа. Конечно, в некоторых случаях не
регистрация объектов происходит из-за того, что мы не можем их наблюдать 
в полевых условиях с имеющимся инструментарием . Возможность 
регистрации объектов является также функцией состояния научного знания 
и регистрирующей техники на момент сбора данных. Например, изменения 
в растительных и животных видах влияют на результаты переписи; 
местоположения млекопитающих, которые раньше не могли быть 
зафиксированы конкретно, теперь могут регистрироваться с помощью 
радиотелеметрии; мы не могли собирать широкомасштабную информацию 
об изменениях населения и социоэкономических показателях до начала 
общенациональной переписи. Чувствительность к факторам окружающей 
среды и их взаимодействиям определяет наше представление о них, что, в 
свою очередь, определяет то, что мы выбираем для исследования и 
дальнейшего нанесения на карту, а что устраняем. 

Острове • .. Реки - Города Горы 

... ^ 
• • # 

• в 

• • 

^ ^ ^ ^ Крупный 
масштаб 

Ё» ш 
W Ш я • • 

• • 
Мелкий 
масштаб 

Рисунок 3.9. Изменение масштаба и исчезновение объектов. Сравнение точечных, 
линейных, площадных и поверхностных объектов, видимых на 
крупномасштабной карте и исчезающих на мелкомасштабной. 

В отличие от пассивного, обусловленного возможностями сбора данных, 
активное удаление объектов может использоваться как при сборе данных, 
так и при создании карты, а также при разработке картографической базы 
данных. Схемы отбора (sampling schemes ) , которые мы прежде 
рассматривали, являются ярким примером устранения больших частей 
информации об объектах, которая могла бы быть собрана. Мы также 
проводим активное удаление объектов на карте или в самой цифровой базе 
данных перед завершением создания карты. Здесь как ограничитель действует 
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скорее карта, нежели человек, собирающий информацию. Мелкие 
населенные пункты часто не показываются на картах плотно заселенных 
областей, однако населенные пункты такого же размера могут появляться 
на картах областей с низкой плотностью населения. Аналогично, мы можем 
удалять некоторые мелкие или менее значительные притоки рек, озера или 
острова во время картографического процесса из-за недостатка места на 
карте. Эта генерализация может быть такой простой, как исключение 
определенной части объектов, например, каждого второго; или она может 
включать набор правил (например, исключение населенных пунктов с 
количеством жителей меньше определенного числа, удаление наиболее 
мелких притоков в речной сети). Какой бы набор методов ни применялся, 
результатом будет менее детальная карта. Очевидно, что если в 
геоинформационную систему вводятся данные, прошедшие процедуру 
упрощения, вы получите картографическую БД с отсутствием некоторых 
данных. 

Граница Линейный Поверхность 
области объект 

Крупный 
масштаб 

Мелкий 
масштаб 

Рисунок 3.10. Изменение масштаба и сглаживание. Заметьте, как объекты 
упрощаются до сохранения только наиболее представительных характеристик. 

Другой полезный метод упрощения называется сглаживанием (Рисунок 
3.10). Этот процесс превращает детализированные геометрические объекты 
в менее детализированные. Подобно шаржам на известные личности, важные 
геометрические характеристики сохраняются в виде упрощенных 
геометрических форм. На картах, показывающих прибрежные районы, 
границы, извилистые реки или острова, мы можем упрощать линии , 
представляющие эти нерегулярные объекты, так, чтобы их существование 
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было обозначено, но их пространственная детализация ограничена с тем, 
чтобы их все-таки можно было показать на карте. Ввод таких карт в ГИС 
приводит к менее чем удовлетворительным результатам измерений длин, 
форм, площадей и других геометрических характеристик. Но поскольку 
результаты г еоинформационного анализа часто представляются в 
картографическом виде, мы можем счесть эти две формы упрощения 
полезными при создании конечного результата нашего анализа. 

УСЛОВНОСТЬ КАРТ И БАЗЫ ДАННЫХ ГИС 

Масштаб карты ограничивает объем данных, которые могут быть 
представлены на одном картографическом документе. Именно масштаб 
определяет степень генерализации объектов и их смещения относительно 
точного положения для обеспечения читабельности карты [Robinson et al., 
1995]. Это необходимо учитывать при пер енес ении собрания 
картографических документов с их информационным содержанием, 
масштабами, типами отображения и символизации, в соответствующее 
компьютерное представление, компьютерную БД. 

Данные картографического документа, то есть символы, представляющие 
объекты, являются условным представлением реальности. Их размер и 
размещение часто являются приближенными, менее точными, чем точность 
устройств компьютерного ввода в определении их характеристик. 
Следовательно, переходя от карты к цифровой базе данных, мы должны 
решать, какой именно участок точечного, линейного или площадного 
символа должен использоваться для определения координат 
представляемого им объекта. Если, например, положение точечного символа 
физически смещено от истинного положения, чтобы дать место для другого 
символа, то при вводе в ГИС мы получим точные координаты символа, 
которое на самом деле не соответствуют точному положению объекта. 
Вдобавок, сам символ занимает какую-то площадь, нам нужно будет решить, 
является ли, например, центр символа наиболее точным положением. 

С другой стороны, если мы создаем географическую базу данных, скажем, 
с помощью геодезических приборов, то сталкиваемся с противоположной 
проблемой. Точность такого инструмента может быть порядка нескольких 
сантиметров и даже миллиметров, но компьютерное представление зачастую 
не может фиксировать эту информацию с такой же точностью. 

Хотя каждым из этих вопросов можно заниматься по отдельности, при 
их взаимодействии во время создания БД ГИС возникают более сложные 
проблемы. Вот характерный пример. Специалист по живой природе создал 
базу данных, показывающую связь между положениями дорог и гнездовий 
птиц, населяющих территории вокруг этих дорог. Создание покрытия 
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дорожной сети в составе БД ГИС на основе существующих имеющихся 
топографических карт USGS масштаба 1:24'ООО оказалось самым простым 
и доступным решением. 

Естественно, что на карте не были отмечены местоположения отдельных 
гнезд, в данном случае норных сов, поэтому они регистрировались с 
использованием GPS с разрешением 1 метр. Когда же два покрытия были 
одновременно отображены, положения нор, которые находились в пределах 
10 метров от дорог, оказались смещены, по меньшей мере, на 100 метров от 
этих дорог. Таким образом, это расхождение демонстрирует проблему 
возможной несовместимости данных из источников различной точности, 
которая в данном случае привела к неудаче с анализом взаимосвязи 
расположения дорог и гнезд норных сов. 

Та же проблема возникает при создании картографической БД из карт 
разных масштабов. Как мы уже видели, на картах очень мелкого масштаба 
символы занимают гораздо большие площади поверхности земли, чем на 
крупномасштабных картах с такими же символами. Поэтому масштабы 
вводимых карт должны быть по возможности близки. 

ОСОБЕННОСТИ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ КАРТ 

Вскоре после начала работы с ГИС вы встретите множество видов карт, 
представляющих огромное разнообразие возможных тем. Многие виды карт 
распространены вследствие их доступности, низкой цены и общей 
полезности для г еоинформационных проектов. Поскольку многие 
приложения ГИС включают пространственные данные , связанные с 
природными ресурсами, возможно, вследствие исторических корней ГИС, 
большинство из этих часто используемых типов карт связаны с природной 
средой. Это не значит, что только карты природного окружения имеют 
специфические проблемы. Скорее, именно потому, что они так популярны, 
вам нужно знать о проблемах, с которыми вы встретитесь, используя эти 
карты. Кроме того, многие из проблем, свойственных этим картам, могут 
встречаться при работе с картами других типов. 

Почвенные карты 

Почвенные карты - среди наиболее легкодоступных карт во всем мире, 
и, конечно, в США. Картографирование почв США приобрело большое 
значение после засушливых 1930-х годов, когда поверхностный слой почвы 
был уничтожен на сотнях миль плодородных пашен и пастбищ, особенно 
на Великих равнинах. Тогда были предприняты усилия по 
картографированию сельскохозяйственных земель по всей стране для 
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снабжения информацией как индивидуальных фермеров, так и федеральных 
агентств, ответственных за сохранение этих угодий. В результате почвенные 
карты повсеместно распространены и часто оказываются в базах данных 
ГИС. 

Почвенные карты создаются в результате наземных измерений и отбора 
профилей почвы (вертикальных сечений почвы, извлекаемых при бурении). 
Чаще всего типы почв обозначаются полигонами, заполненными визуально 
различимыми крапами, или штриховками, нанесенными на аэрофотоснимки 
исследуемой области, обычно в масштабе приблизительно 1:20'000. Тип 
почвы полигона определяется анализом одного или более кернов, выбранных 
в его пределах. Большинство полученных таким образом почвенных карт 
представлены прямо на копиях аэрофотоснимков, хотя некоторые округа 
имеют версии без снимков в качестве фона . Каждый тип почвы 
идентифицируется кодом, который связан с табличными данными для этого 
типа. Наличие этой системы существенно облегчает создание почвенных баз 
данных. 

Хоти эти карты имеют очевидные преимущества готовности и 
доступности, большого пространственного покрытия и легко получаемых 
атрибутивных данных, они представляют несколько серьезных проблем для 
ввода и анализа в ГИС. Во-первых, поскольку карты обычно рисуются прямо 
на нетрансформированных аэрофотоснимках, на точности положений 
границ полигонов сильное влияние оказывают вертикальные перемещения 
самолета с фотокамерой, снижение точности по краям фотографий и 
искажения положений объектов, вызванные перепадами высот [Avery, 1973]. 
Короче говоря , все проблемы, с в я з анные с использованием 
аэрофотоснимков в качестве средств для создания карт, применимы и к 
почвенным картам. Конечно, поскольку аэрофотоснимки снимаются 
непосредственно с самолета, пролетающего над земной поверхностью, нет 
и определенной проекции для этих карт, что затрудняет точные измерения. 
Вдобавок, так как нет определенной проекции, на этих картах отсутствует и 
координатная сетка. Все эти условия затрудняют обеспечение совмещения 
точек на других картах вашей ГИС с соответствующими точками на 
почвенных картах. Таким образом, удачность любой попытки связать 
объекты любой карты с объектами на почвенных картах будет в значительной 
степени зависеть от требуемой точности. Бывает даже трудно ввести эти 
карты в Г И С , не имея определенной координа тной системы и 
картографической проекции. Некоторые ГИС-продукты не будут работать, 
если не определить их явно. Дело осложняется еще и тем, что сами почвы, 
сильно варьирующиеся от места к месту, в природе не встречаются как 
полигоны с четкими границами. Вместо этого, как многие другие природные 
феномены, почвы образуют непрерывно и зменяющийся континуум. 
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Проведение резких границ между областями различных типов почв является 
изменением мерности, которое также снижает ценность существующих 
почвенных карт для анализа. 

Некоторые из упомянутых выше проблем могут быть ослаблены, чтобы 
почвенные карты внесли свой вклад в геоинформационный анализ. Один 
из методов коррекции включает устранение искажений, обусловленных 
рельефом, которые особенно велики при больших перепадах высот. Здесь 
применяются математические методы, использующие цифровую модель 
рельефа для геометрической коррекции аэрофотоснимков, в результате 
которой получаются так называемые ортофотоснимки (orthophoto). Такие 
геометрически скорректированные снимки более точны, чем их 
некорректированные собратья, но на них все равно еще нет проекций или 
координатных сеток. Для малых областей можно пренебречь сферичностью 
земной поверхности, рассматривая эти изображения как планы. Для 
помещения вашего снимка в ГИС вместе с другими картами для достижения 
их пространственного совмещения, вы должны будете выбрать отдельные 
объекты, которые встречаются на этом снимке и на одной или нескольких 
картах, которые будут включены в БД ГИС. С помощью таких опорных точек 
(control points) вы можете собрать данные для выполнения ряда 
математических преобразований, имитирующих прибор для переноса 
аэрофотоснимков на проецированные карты, который выполняет повороты 
и растяжения снимка с тем, чтобы он состыковался с другими картами в 
вашей базе данных. 

Ни один из методов коррекции не устраняет полностью все упомянутые 
проблемы, но они позволяют использовать аэрофотоснимки, и, в частности, 
изображенные на них почвенные карты, если вы достаточно осторожны и 
помните о недостатках этих карт в представлении почв вообще. 

Зоологические карты 

Существует вид карт, которому уделяют слишком мало внимания в 
географическом сообществе, несмотря на частое их использование среди 
зоологов и специалистов по охране дикой природы. Речь идет о 
зоологических картах, которые бывают двух общих типов - карты 
площадных и точечных распределений. Критерии выбора того или другого 
типа карт для картографирования местоположений животных плохо 
разработаны, оставляя специалиста по ГИС перед выбором среди широкого 
спектра методов отбора данных. Конечно, главной проблемой здесь является 
подвижность животных, их точное положение меняется каждую минуту. 
Радиотелеметрия часто используетсй для отбора местоположений 
млекопитающих, давая довольно точные положения в выбранные интервалы 
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времени. С другой стороны, для картографирования местоположений птиц 
используются визуальные наблюдения с некоторого расстояния, и даже 
аудиозаписи звучания птиц. Хотя существуют стандартные методы записи 
таких данных для научных исследований, возникает проблема, когда мы 
пытаемся зафиксировать точечное положение объекта, неопределенность 
положения которого может составлять десятки метров. 

Карты ареалов, использующие площадные символы для отображения 
области распространения определенного животного, иногда компилируются 
из информации, собираемой десятки лет многими людьми, а иногда данные 
собираются одним человеком за один сезон, месяц и даже день. При 
построении карт ареалов, как во многих других ситуациях, требуется 
агрегировать точечные местоположения для создания областей (площадных 
символов). Для решения этой задачи могут применяться простые методы 
компьютерной графики, такие как построение наименьшей выпуклой 
оболочки вокруг имеющихся точек (мы рассмотрим его подробнее в 
дальнейшем), однако формально построенные с помощью этих методов 
полигоны необязательно отражают реальное группирование животных, 
которое биолог назвал бы ареалом. Вместо этого, для отображения областей 
на основе точек с большей пользой могут использоваться другие методы, 
основанные на математике, интуиции и, возможно, некоторой "ловкости 
рук" [Rapoport, 1982]. Какой бы вы ни выбрали, вам нужно будет знать о 
поведении животных или иных точечных объектов. 

И з о б р а ж е н и я дистанционного з о н д и р о в а н и я 

Данные дистанционного зондирования (ДДЗ) все шире используются для 
ввода в базы данных геоинформационных систем, особенно там, где 
требуется анализ больших территорий или анализ изменений на поверхности 
Земли. Датчики, или сенсоры, дистанционного зондирования, используемые 
для наблюдения наземных объектов, могут воспринимать различные участки 
электромагнитного спектра, как в видимом диапазоне, так и вне его. Они 
обеспечивают повторную съемку тех же участков поверхности Земли через 
некоторый интервал времени, а также могут создавать стерео изображения. 
Каждая система ДЗ уникальна и характеризуется своими особенностями. 
Но независимо от типа используемых чувствительных элементов, сенсоры 
передают изображения в виде прямоугольной матрицы пикселов (от англ. 
"picture elements"). Размер порции земной поверхности, покрываемой одним 
пикселом, называется пространственным разрешением, и чем меньше 
размер пиксела - тем выше пространственное разрешение. В зависимости 
от назначения, изображения дистанционного зондирования могут иметь 
размер пиксела от нескольких сантиметров до нескольких километров. 
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Количество электромагнитной энергии, попадающее в один пиксел, 
преобразуется в число и в двоичном виде передается на землю. Число 
двоичных разрядов (битов), которыми кодируется каждый пиксел, 
называется радиометрическим разрешением, и чем больше битов 
используется на каждый пиксел - тем выше радиометрическое разрешение. 
Для каждого пиксела определяются несколько отсчетов - по одному на 
каждый участок (зону) спектра. Поскольку каждая система ДЗ работает в 
определенных участках спектра электромагнитных волн, чтобы выбрать 
подходящий сенсор, нужно точно знать не только требуемые значения 
пространственного и радиометрического разрешений, но и то, в каких 
участках спектра отражаются интересующие вас явления. Детальную 
информацию по функционированию и возможностям этих систем можно 
найти в книгах, посвященных дистанционному зондированию [Lillesand and 
Kieffer, 1995]. 

Среди наиболее трудных задач, связанных с использованием ДДЗ, 
находятся геометрическая коррекция и извлечение полезной информации 
из снимков (дешифрирование). Рассмотрим эти два вопроса по отдельности. 

Для пользователя ГИС проблемы, возникающие при использовании 
устройств дистанционного зондирования, двояки. Во-первых, квантование 
пространства на прямоугольные пикселы добавляет еще один уровень 
упрощения наземных объектов. Объекты, которые существенно меньше 
размера пикселов, не могут быть обнаружены (случай недостаточного 
разрешения), однако их присутствие влияет на количество излучения, 
которое попадает на сенсор, создавая проблему так называемых смешанных 
пикселов. Смешанные пикселы часто могут использоваться для обнаружения 
групп объектов, которые существенно отличаются от своего окружения по 
спектральным характеристикам, но размеры которых оказываются меньше 
пространственного разрешения сенсора. Практически всегда пикселы 
содержат большее или меньшее число различных объектов, - вопрос лишь в 
том, как такое смешение влияет на наш анализ. Когда на снимке оказывается 
территория с относительно небольшой долей мелких "инородных" объектов, 
можно принять, что такие объекты меньше разрешающей способности не 
влияют на результаты анализа. Но в случае, например, городской среды, 
снимки низкого разрешения могут существенно исказить результаты 
дешифрирования, так как в отдельных пикселах будут смешиваться многие 
существенно разные объекты, и после суммирования их характеристик мы 
можем получить что-то совсем другое, отличное от всего того, что внесло 
вклад в значения пиксела. Здесь мы подходим ко второй проблеме 
использования ДДЗ. 

Второй проблемой использования ДДЗ является то, что исходные данные, 
получаемые со спутника, мало о чем говорят, пока они не подвергнуты 
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обработке -дешифрированию. Процедуры обработки делятся на две группы: 
процедуры улучшения читаемости снимков (enhancement) и процедуры 
классификации (categor izat ion) . На зн ач ение первых - облегчение 
восприятия изображения человеком-аналитиком. Сюда входят такие 
действия как изменение яркости и контрастности всего изображения или 
отдельных его частей, сглаживание (в основном для удаления шума, 
создающего эффект съемки через снегопад), подчеркивание контуров и 
мелких деталей. 

Классификация, используемая по отношению к ДДЗ, подобна всем 
другим видам классификации в ГИС тем, что она вносит дополнительное 
упрощение данных в конечный продукт. Она переводит данные из шкалы 
отношений в более грубые шкалы измерения данных - интервальную, 
порядковую и номинальную. Тем не менее, аналитическая парадигма требует 
обеспечения доступности исходных данных для пользователя, чтобы он имел 
возможность извлекать из них максимум информации . Поэтому 
недешифрированные снимки также все чаще становятся частью БД ГИС, 
особенно связанных с экологией, контролем состояния растительности и 
Других. 

Рисунок 3.12. Квантование географического пространства. Квантование участка 
земной поверхности в виде прямоугольных пикселов для снимков с различным 
разрешением. 

Все методы классификации , п рименя емые в дис т анционном 
зондировании, имеют один результат: группирование пикселов по 
категориям, которым могут быть присвоены названия. 

Используются три основных вида классификации: автономная, по эталонам 
и интерактивная. В первом случае для определения интервалов классификации 
используются специальные алгоритмы, обеспечивающие те или иные условия 
распределения пикселов по классам, одни из них требуют от пользователя 
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ввести только число классов, другие действуют полностью самостоятельно. 
Во втором случае оператор выбирает набор заранее установленных эталонов, 
определяемых, например, по характеристикам указанных пользователем 
областей снимка, после чего программа автоматически классифицирует все 
пикселы снимка. В третьем случае пользователь указывает программе 
несколько пикселов (может быть даже только один), которые должны 
представлять выделяемый объект, после чего программа отыскивает и 
показывает все другие соседние пикселы с подобными значениями. Все 
методы классификации в большей или меньшей степени автоматизированы, 
но даже автономные методы классификации требуют от пользователя 
некоторого представления о том, что изображено на снимке, не говоря уже 
об интерактивных. 

Проблема при использовании ДДЗ в ГИС состоит еще в том, что 
полученные категории могут плохо соотноситься с теми, что создавались 
при ручной интерпретации аэрофотоснимков, прежних карт растительности 
и других картографических покрытий, с которыми их придется сравнивать 
в среде геоинформационной системы. Эта несовместимость особенно 
заметна, когда ДДЗ используются для обновления карт. Существуют также 
трудности сравнения снимков одной территории с одного спутника, 
сделанных в разное время при разных погодных условиях. Для большинства 
из этих проблем имеются относительно простые решения, если для 
сравнений используются исходные данные, а не их классифицированные 
версии. 

Упомянем и другие проблемы использования ДДЗ . Изменение 
атмосферных условий, например, появление облаков над особенно важными 
участками области изучения, или различия в прозрачности дымки в воздухе, 
могут иметь огромное влияние на качество изображений и их пригодность к 
картографированию. Вдобавок, поскольку и спутник и Земля постоянно 
движутся, нужно как-то корректировать во зникающие от этого 
геометрические и временные искажения. Все эти проблемы будут еще 
упомянуты в Главе 15, где мы будем рассматривать проектирование ГИС. 

Несмотря на относительную сложность использования ДДЗ в ГИС, эти 
две когда-то совершенно раздельные технологии сегодня все больше 
интегрируются. Низкая стоимость изображений единицы площади и 
возможность быстрого создания актуальных карт - преимущества, которые 
сильно перевешивают только что рассмотренные проблемы. К тому же, 
сообщество пользователей ДДЗ разрабатывает всё более совершенные методы 
обработки изображений, а многие его члены вовлечены также и в работу с 
ГИС. Такая тенденция может значительно помочь обеим областям 
исследования. 
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Карты раститвльностм 

Сегодня для создания карт растительности для больших площадей широко 
используется спутниковое ди с т анционное зондирование , наряду с 
традиционным подходом, состоящим из комбинации аэрофотосъемки и 
полевых работ. Существуют многие по т енциально ценные карты 
растительности, среди которых особый интерес для исследования изменений 
растительности со временем могут представлять карты, созданные за 
предшествующие десятилетия . Среди этих карт имеются три 
распространенные категории, как они были установлены в 1940-х-50-х годах 
[Kuchler, 1956]. 

Одни карты растительности основаны исключительно на классификации 
видов (флористические карты растительности), в то время как другие 
классифицируют типы растительных сообществ [Kuchler, 1949], третьи 
используют различные комбинации этих методов [Kuchler, 1955]. В 
результате широкого разнообразия таких комбинаций возник странный 
набор сильно отличающихся карт растительности, затрудняющий сравнения 
с современными картами. Даже сегодня, несмотря на установленные 
соглашения [Kuchler and Zonneveld, 1988], существует огромное различие в 
методах отбора и классификации, используемых для картографирования 
растительности. 

Как и большинство других картографических документов, созданных в 
рамках традиционной парадигмы сообщения , карты растительности 
обусловлены интеллектуальным фильтром, действующим при создании этих 
документов, основанным в значительной степени на предполагаемой цели 
использования этих карт [Kuchler, 1956]. Это создает определенные 
трудности включения карт рас тительности в качестве части 
картографической базы данных, особенно если нет полного объяснения 
метода классификации. В свою очередь, современные карты растительности, 
вводимые в ГИС для сравнения с картографическими документами 
прошлого, должны быть основаны на совместимой системе классификации. 
В идеале должны быть доступны данные полевых наблюдений, чтобы 
пользователь ГИС мог восстановить исходную базу данных на основе этих 
материалов [DeMers, 1991]. Жизненный опыт подводит к тому, что эти 
данные должны сохраняться для тех, кто может счесть их полезными для 
своего картографического проекта. Мы вернемся к этой теме при обсуждении 
проектирования ГИС в Главе 15. 

Временные ряды карт 

Как говорилось при обсуждении карт растительности, временные ряды 
карт всех видов потенциально полезны для пространственно-временного 
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анализа территорий [Hodgson and Alexander, 1990; Hunter et a l , 1990; Vrana, 
1989]. Однако этот потенциал ослабляется тем, что в разные годы 
использовались разные инструменты сбора данных, назначения карт были 
несколько разными, изменялись системы классификации и, как мы видели, 
набор базовых знаний создает ограничения достоверности карт, которые 
создавались при его актуальности. 

В конечном итоге наиболее важен вопрос достоверности. Если, например, 
временные ряды карт используются для определения изменений границ, то 
следует проверить точность размещения границ, а также внутренней 
классификации очерченного региона . Если сравниваются сами 
классификации, то должны быть разработаны правила сравнения различных 
классификаций. И еще нам нужно помнить, особенно когда мы имеем дело 
с такими картами, что изменения в картографическом представлении, 
оказавшие большое влияние на эти карты, как и на любые другие карты, 
могут воздействовать и на наш географический анализ. 

Вопросы 

1. Какое влияние оказывает развитость графического мышления на нашу 
способность работать в качестве специалиста по ГИС? 

2. Что такое парадигма сообщения? Какова ее главная цель? Как она 
влияет на идеологию построения и использования ГИС? Приведите пример 
ее использования для традиционных карт. 

3. Что такое аналитическая парадигма? Чем она отличается от парадигмы 
сообщения? Приведите пример ее использования в картографии. Как эта 
парадигма влияет на ГИС? 

4. Каковы основные способы обозначения масштаба на карте? Опишите 
их. Каковы относительные преимущества каждого вида сообщения масштаба 
при использовании в ГИС? 

5. Каковы потенциальные проблемы ввода в БД ГИС карт разных 
масштабов? Как они могут повлиять на анализ и измерения? 

6. Каково назначение легенды карты? Как легенда карты показывает 
связи между объектами и атрибутами? 

7. Что такое картографические проекции? Каково их назначение? 
Каковы три основные семейства картографических проекций? 

8. Какие основные геометрические характеристики изменяются при 
использовании картографических проекций? Какие виды проекции лучше 
всего подходят для сохранения каждой из этих характеристик? 

9. Основываясь на ответе на предыдущий вопрос, предложите некоторые 
основные решения, которые вам нужно будет принять при выборе проекций 
для различных видов географического анализа. 
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10. Опишите координатную сетку иТМ. Каковы ее преимущества и 
недостатки при использовании в ГИС? 

11. Какое влияние оказывает выбор интервалов классификации на ввод 
карт в ГИС и дальнейший анализ? 

12. Как влияет размер картографических символов на точность карт? Что 
вы можете сказать о взаимном влиянии двух или более символов? 

13. Какова разница между целенаправленным и пассивным упрощением? 
Как упрощение влияет на использование существующих карт для создания 
БД ГИС? 

14. На что вам следует обратить внимание по отношению к картам почв, 
растительности, ДДЗ и временных рядов карт при их применении в ГИС? 

15. Как могут использоваться ДДЗ для ввода в ГИС без необходимости в 
классификации? 
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Картографические и 
геоинформационные структуры данных 

До сих пор мы рассматривали географию только в ее традиционных 
формах, как ориентированных на полевые исследования , или как 
картографически представленные и в дальнейшем анализируемые через 
картографические измерения или отдельные пространственно-
аналитические и статистические методы. Вместе эти традиции внесли свой 
вклад в понимание того, как функционируют распределенные по 
поверхности Земли объекты. С развитием компьютерной техники, географы 
начали экспериментировать с а в тома ти зированными методами 
исследований. Эти методы включают и анализ картографического 
представления объектов и пространственный анализ без применения карт. 
Трудно, или даже невозможно, отделить любой из этих методов исследования 
от развития геоинформационных систем. Да это и ни к чему. И те и другие 
являются частью большего инструментария компьютерной географии. 

Одни коммерческие ГИС-продукты имеют прямую связь с множеством 
статистических программ, что позволяет выполнять анализ характеристик 
объектов отдельно от самой карты. Другие используют специальные 
форматы данных для передачи данных карты в отдельные статистические 
или аналитические программы для самостоятельного анализа. В обоих 
случаях цель одна - дать аналитику доступ к широчайшему набору методов 
исследования пространственных данных. Эта интеграция компьютерных 
методов укрепляется по мере развития данной отрасли и расширения 
знакомства пользователей с компьютерной географией. Как специалистам 
по геоинформатике вам следует приветствовать эти перемены и поощрять 
все новые комбинации , например , г еостатистические программы, 
программы специального моделирования и т.п. 

Для эффективного выполнения н ашей работы нам необходимо 
понимание структурного строения ГИС. Каждая система имеет свои 
собственные уникальные структуры, методы представления и способы 
анализа пространственных данных . К счастью, они могут быть 
сгруппированы в относительно небольшое число основных типов структур 
данных, каждый из которых используется теми или иными системами. 
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Поскольку за время своей карьеры вы скорее всего будете работать с разными 
системами, вам нужно познакомиться со всеми основными типами. У вас 
будет достаточно возможностей сконцентрироваться на конкретной системе, 
с которой вы будете чаще всего работать, уже в процессе самой работы. 

Представление пространственных данных - еще один формализм, 
подобный тем, что мы рассматривали при переходе от реальных земных 
объектов к ограниченному набору геометрических примитивов, называемых 
точками, линиями, областями и поверхностями. Разница всего лишь в том, 
как мы представляем их внутри компьютера таким образом, чтобы мы могли 
их редактировать, измерять, анализировать и выводить в какой-либо удобной 
форме. В этой главе мы рассмотрим некоторые основные структуры 
компьютерных файлов. Затем мы перейдем к структурам баз данных, 
которые обеспечивают организацию, поиск и анализ больших объемов 
данных. Мы рассмотрим основные концепции, связанные с представлением 
пространства и его объектов с помощью графических структур данных. Затем 
мы выработаем детальные модели данных, которые позволяют связать 
множественные наборы картографических данных с их атрибутами для 
образования завершенной БД ГИС. 

По мере чтения главы вы будете знакомиться с этими структурами в 
порядке роста их сложности. Не пожалейте время на понимание простых 
типов структур данных прежде чем переходить к более сложным моделям 
данных ГИС . Если в вашем распоряжении имеется несколько 
геоинформационных программ, вам следует определить, какие структуры 
данных каждая из них использует и как они работают. Исследуя эти 
программы, задайте себе вопрос, каковы возможные преимущества одного 
типа перед другим. Какие из них лучше подходят для экономии дисковой 
памяти? Какие более точны в пространственном отношении? Какие лучше 
всего представляют точки, линии, области или поверхности? Каковы 
преимущества каждой системы с точки зрения географических вопросов, 
которые вы могли бы задать? Ответы на эти вопросы окажутся полезными 
вам как аналитикам (т.е. пользователям ГИС) и неоценимыми, если ваша 
карьера будет связана с разработкой систем для потенциальных 
пользователей ГИС. 

ИДЕЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ 

Перед тем как приступить к новому уровню представления реальности, 
который позволяет компьютеру оперировать с пространственными 
данными, будет неплохо вспомнить, как мы перешли от реальной Земли к 
более отвлеченным представлениям, которыми мы можем оперировать в уме. 
Когда мы путешествуем по изучаемой области, пешком или используя 
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устройства дис т анционно го з ондиров ания , мы начинаем процесс 
отвлечения с простейшего представления наблюдаемого как групп точек, 
линий , областей и поверхностей . Этот процесс , к ак вы помните , 
преломляется через вопросы, которые мы задаем, и то, как мы собираемся 
на них отвечать. Мы принимаем решения о том, какие объекты принять во 
внимание, а какие - проигнорировать. Затем мы выбираем метод сбора 
данных, будь то полная перепись или какой-либо выборочный метод. 
Некоторым объектам мы присваиваем имена, другие измеряются на более 
высоких шкалах (т.е. порядковой, интервальной и отношений). 

Собрав д анные , мы принима ем р ешение о представлении их в 
графической форме. Мы сравниваем и группируем данные, выбираем 
проекцию и систему координат и т.д. В некоторых случаях, особенно при 
отсутствии ГИС, мы создаем карту непосредственно из этих данных, и только 
позднее вводим их картографическую базу данных для использования в ГИС. 
Сегодня данные чаще вводятся прямо в ГИС, образуя географическую базу 
данных, основанную на прямых наблюдениях. 

Рисунок 4.1. Преобразование географического пространства в базу данных ГИС. 
Диаграмма показывает изменение уровня представления от реального мира к 
представлению картографа, картографическому представлению и, в конце 
концов, к компьютерному представлению. 
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Упомянутые процессы включают вначале обзор окружения и решение о 
том, какое его концептуальное представление необходимо, и дальнейшее 
его абстрагирование либо в форме карты, либо в некой форме для прямого 
ввода в ГИС (Рисунок 4.1). При этом компьютер вынуждает нас к 
определенному взгляду на наши данные. Компьютеры не мыслят как мы 
это понимаем, не оперируют они непосредственно и с визуальными или 
графическими объектами, как мы бы изображали их на листе бумаги. Вместо 
этого к компьютерам нужно обращаться на каком-либо языке 
программирования вроде Фортрана, Си или Паскаля. 

Когда мы сформировали наше представление о пространстве и 
пространственных отношениях, мы можем организовать наши данные таким 
образом, чтобы в этом был какой-то смысл. Некоторое время карта была 
графическим языком, который мы использовали для визуализации 
пространства и его объектов. Но наш графический язык имеет определенно 
другую структуру, нежели то, что имеется в компьютере. Возьмите в качестве 
простого примера процесс исследования карты для определения отношений 
между озером внутри острова, покрытого деревьями на севере, и с чистым 
пляжем на юге. 

Словесное описание мгновенно порождает визуальный образ, а карта 
легко понимается с небольшими явными указаниями. Мы ясно видим, что 
озеро находится "внутри" острова, что остров "окружен" океаном, что 
деревья занимают его северную часть, а пляж - южную. Опять же, нам не 
требуется явных инструкций, чтобы обнаружить эти факты. Но компьютер 
ничего не знает об озерах, островах, лесах, пляжах или направлениях. Мы 
должны создать формальный язык , который позволит компьютеру 
использовать его цифровое (из нулей и единиц) видение мира для 
определения пространственной протяженности каждого объекта, его 
положения в какой-либо координатной системе, различения смежных 
объектов и опознавать и сортировать объекты по ориентации, размеру, 
положению и т.д. Это похоже на попытку объяснить кому-то в мельчайших 
подробностях выполнение задачи посещения магазинов. Должна быть 
включена каждая деталь, от поворота дверной ручки, до управления 
автомобилем, определения маршрута по улицам, обнаружения магазина и 
выбора покупки. Такие вещи, требующие аналогового мышления для их 
выполнения, очень просты для нас, но очень трудны для компьютера. 

К счастью, мы, изучая геоинформатику, не собираемся начинать с нуля 
в объяснении всех деталей представления и операций с географическими 
объектами в пространственном контексте. Но чтобы разобраться с ГИС, нам 
нужно познакомиться с некоторыми основными приемами, придуманными 
другими для того, чтобы компьютеры делали все это. Мы начнем с 
элементарного уровня компьютерных структур, но не с машинного уровня. 
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Вместо этого мы начнем с рассмотрения т р а диционных структур 
компьютерных файлов, обеспечивающих хранение, упорядочивание и поиск 
элементов данных . Потом мы перейдем к более высокому уровню 
организации данных в компьютере, называемому базами данных, которые 
состоят из комбинаций файловых структур для поддержки более сложных 
методов управления данными . Затем мы рассмотрим способ явного 
представления географического пространства в форме графических структур 
данных, и в конце концов расширим его для включения множественных 
графических слоев данных и их атрибутивных БД в то, что мы называем ГИС. 

ОСНОВНЫЕ СТРУКТУРЫ КОМПЬЮТЕРНЫХ ФАЙЛОВ 

Если вы уже проходили курс к омпьют е рной грамотности или 
программирования, то среди первых вещей, с которыми вы познакомились, 
были простые структуры компьютерных файлов. Файлы - всего лишь 
простая система учета, позволяющая компьютеру отслеживать записи 
данных, которые вы в него вводите, и получать эти записи в любом угодном 
вам порядке. То же самое для ГИС. Одна из важнейших функций ГИС -
хранение объектов и их атрибутов таким образом, который позволяет нам 
выбирать, например, для отображения, любую комбинацию этих объектов. 
Это требует от компьютера способности хранить, отыскивать и выбирать 
записи, устанавливать перекрестные ссылки. Другими словами, каждый 
графический объект должен храниться в явном виде, вместе со своими 
атрибутами, так, чтобы мы могли выбирать нужную их комбинацию за 
приемлемое время. Это подобно списку имен, адресов и номеров телефонов 
с перекрестными ссылками. 

Неупорядоченные файлы 

Простейшей структурой файла является неупорядоченный массив записей. 
В нашем примере с именами и адресами это аналогично созданию отдельной 
карточки для каждого имени в картотеке, причем вместо того, чтобы 
организовывать имена в некотором определенном порядке, вы помещаете 
карточки в картотеку в последовательности их ввода (Рисунок 4.2). 
Единственным преимуществом такой структуры файла является то, что для 
добавления новой записи нужно просто поместить ее в конец файла, позади 
всех других записей. 

Очевидно, что все введенные карточки имеются в картотеке и вы можете 
отыскать любое имя, но отсутствие упорядоченности делает поиск довольно 
длительным. Если вам приходилось создавать картотеку, то вы наверняка 
попытались бы сделать это как-то иначе, особенно если количество карточек 
велико. 
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Рисунок 4.2. Неупорядоченный файл. Иллюстрация структуры файла как 
неупорядоченной картотеки. 

Допустим, ваша база данных содержит 200'000 записей. Если файл 
неупорядочен, то вам, возможно, потребуется просмотреть все 200'000 
записей, чтобы найти нужную. Если, например, для выборки одной карточки 
требуется одна секунда, то поиск займет (в среднем) (п+1)/2 операций 
[Burrough, 1983], то есть почти 28 часов для поиска одной записи. Кажется, 
нам нужно провести какие-то организационные мероприятия для 
повышения эффективности поиска. 

Последовательно упорядоченные файлы 

Как вы знаете, большинство картотек, как, например, телефонные 
справочники, упорядочены по алфавиту (Рисунок 4.3). Этот метод 
использует сравнение каждой новой записи с имеющимися для определения 
того, где ее место. Такие последовательно упорядоченные файлы (drdered 
sequential files) могут использовать буквы алфавита, как в нашем примере с 
картотекой, или числа, которые тоже имеют определенную 
последовательность. Обычной стратегией поиска здесь является так 
называемый поиск делением пополам (или дихотомия). Поиск начинается 
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разделением всего массива записей на две половины и выборкой записи в 
середине. Если она оказывается той, что нужна, то процедура поиска 
закончена. Если искомая запись находится прежде выбранной, то мы 
выполняем ту же операцию с первой половиной, если после - со второй. 

Рисунок 4.3. Последовательно упорядоченный файл. Иллюстрация структуры файла 
как упорядоченной картотеки. В данном случае сортировка производится с 
использованием алфавита. 

Таким образом, программе не требуется просматривать большую часть 
файла. Среднее количество операций в этой стратегии определяется как 
1оя2(п+1). В нашем прежнем примере время поиска сокращается до немногим 
более двух часов вместо прежних 28-ми. 

Конечно, любой компьютер, которому требуется целая секунда для 
выполнения одной операции, скорее всего не подойдет для ГИС. Но 
пропорциональный выигрыш во времени из данного примера вполне 
очевиден. Однако, скорость поиска не достается бесплатно, поскольку теперь 
каждая новая запись должна вставляться в соответствующее место 
последовательности, иначе ваш файл быстро превратится в 
неупорядоченный, который уже потребует последовательного перебора 
записей. 
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Индексированные файлы 

В обоих предыдущих примерах записи идентифицировались и 
сравнивались по ключевому атрибуту - слову или числу. Стратегия поиска 
была основана на значениях самих ключевых атрибутов. Элементы, которые 
вы ищете в ГИС, это главным образом точки, линии и области. Однако вряд 
ли вы будете искать их по присвоенным им номерам. Другими словами, вы 
не будете запрашивать ГИС отобразить линию номер 3001 (ее порядковый 
номер при вводе в систему). Каждому объекту даются некие описательные 
атрибуты (характеристики), поэтому чаще всего ищутся элементы с 
определенным набором атрибутов. Так, например, вы могли бы попросить 
ГИС отыскать для отображения и анализа все земельные участки в отличном 
состоянии. Или вы могли бы выбрать участки в плохом состоянии, причем 
такие, у которых уклон меньше 25%. 

Каждому объекту может быть приписано большое количество атрибутов, 
но мы физически не можем отсортировать записи в файле одновременно 
более чем одним способом. И если для того атрибута, по которому мы 
отсортировали массив записей, мы можем применить быстрый поиск 
делением пополам, то для всех других атрибутов нам придется выполнять 
утомительный последовательный поиск. Нам нужен какой-то выход, ведь 
мы же не можем пересортировывать файл для каждого запроса! Решение 
для этого существует - внешний индекс. Строится он вот как: из исходного 
файла в новый файл копируются значения одного атрибута для всех записей 
вместе с положениями этих записей. То есть каждая запись в новом файле 
состоит из значения атрибута и адреса записи в исходном файле, из которой 
это значение было взято. Затем нужно упорядочить записи нового файла в 
соответствии со значениями атрибута. Теперь, чтобы найти запись с 
заданным значением атрибута, мы можем в новом файле использовать поиск 
делением пополам. Найдя нужные записи в индексном файле, мы получим 
адреса записей исходного файла, по которым можем получить все атрибуты 
объектов. Таким образом, для поиска в основном файле используется 
дополнительный индексный файл, который называется внешним индексом, 
а сам исходный файл, таким образом, стал индексированным. 

Очевидно, что мы можем выносить в индексный файл несколько 
атрибутов, чтобы организовывать поиск сразу по значениям этих нескольких 
атрибутов. 

Использование внешнего индекса имеет три условия. Во-первых, вам 
нужно знать заранее критерии, по которым будет производиться поиск: для 
каждого критерия строится свой индексный файл. Во-вторых, ссылки на 
все добавления в исходный файл должны помещаться в соответствующие 
места индексных файлов, чтобы не нарушать их упорядоченность. В-третьих, 
если вы по какой-либо причине не предусмотрите некоторый критерий 
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поиска, то вам придется использовать последовательный перебор для 
получения нужной информации. Мы еще коснемся этой темы в Главе 15, 
посвященной проектированию. 

Рисунок 4.4. Индексированная структура данных. В качестве примера 
индексированного файла - указатель книги, который показывает, как найти 
информацию в большем файле с помощью ключевой характеристики. 

СТРУКТУРЫ БАЗ ДАННЫХ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ДАННЫМИ 

Мы редко ограничиваемся одним файлом, обычно мы собираем и 
используем многие файлы. Организованный набор взаимосвязанных файлов 
данных называется базой данных. Сложность работы со множественными 
файлами в базе данных требует более с о в ершенно го управления, 
реализуемого системой управления базой данных (СУБД). Хотя постоянно 
создаются всё новые реализации структур баз данных, существует всего три 
основных типа, с которыми вам нужно познакомиться, это иерархическая 
(древовидная), сетевая и реляционная (табличная) структуры баз данных. 
Рассмотрим их по отдельности. 
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Свойства 

Номер 
квадрата 

Кол-во 
видов Уклон,' 

Направ

ление Ишос, % Состояние 

1 15 8 С-СЗ и Хорошее 

2 9 27 С 35 Плохое Состояние Номер квадрата 

3 21 5 СВ <5 Отличное Плохое 2,5 

11 10 Ю 20 Посредственное Посредственное 4 

5 6 18 ЮЗ 15 Плохое Хорошее 1,6 

в 18 7 СЗ 10 Хорошее Отличное 3 

Рисунок 4.5. Индексированный файл. Файл данных (а) и индексный файл по ключу 
"Состояние" (Ь). 

Иерархическая структура данных 

Во многих случаях существует взаимосвязь между данными, называемая 
о тношением "один ко мно гим " [ В ш т о 1 ^ п , 1983]. Это о тношение 
подразумевает, что каждый элемент данных имеет прямую связь с некоторым 
числом так называемых "потомков", и, конечно каждый такой потомок, в 
свою очередь, может иметь связь со своими потомками и т.д. Как следует из 
названия, предки и потомки напрямую связаны между собой, что делает 
доступ к данным простым и эффективным (Рисунок 4.6). Такая система 
хорошо иллюстрируется иерархической системой классификации растений 
и животных, называемой таксономией. 

Площадка №4 

Г 
I 

Квадрат №3 Квадрат №7 

Код вида Код вида Код вида 

— ' •* 

Код вида Код вида 

' — - "\ 

Код вида 

№1 №2 №... №2 N04 №... 

Рисунок 4.6. Иерархическая структура БД. Показано ветвление от предков к 
потомкам на основе ключевых атрибутов. 

Например, животные делятся на позвоночные и беспозвоночные. В свою 
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очередь, позвоночные имеют подмножество, называемое млекопитающими. 
Млекопитающие могут быть далее разделены на подгруппы. Структура 
становится похожей на генеалогическое дерево, и в действительности 
таксономисты используют почти такую же графическую форму для 
представления отношений между видами. Главной характеристикой 
иерархической структуры, иллюстрируемой таксономическим деревом, 
является прямая взаимосвязь между одной ветвью и другой. Ветвление 
основано на формальных ключевых признаках, которые определяют 
продвижение по этой структуре от одной ветви к другой. 

Как вы могли догадаться, если ваша информация о ключевом признаке 
недостаточна, то вы не сможете продвигаться по дереву. В действительности, 
природа иерархической системы требует явного определения каждого, 
отношения для того, чтобы создать саму структуру и ее правила ветвления. 
Главным преимуществом такой системы является то, что в ней очень легко 
искать, поскольку она хорошо определена и может относительно легко 
расширяться добавлением новых ветвей и формулированием новых правил 
ветвления. Но если ваше изначальное описание структуры неполно или если 
вы хотите двигаться по ней на основе корректного критерия, который не 
включен в структуру, то поиск становится невозможным. Для создания 
иерархической структуры совершенно необходимо знание всех возможных 
вопросов, которые могут задаваться, поскольку эти вопросы используются 
как основа для разработки правил ветвления или ключей. 

Наверняка многие из вас сталкивались с компьютерной системой 
библиографического поиска. Такие системы имитируют способы поиска 
книг и статей, который люди использовали до внедрения компьютеров. Мы 
можем искать отталкиваясь от темы, имени автора, названия и даже по 
диапазону номеров в каталоге, ограничивающем нас частью библиотечного 
фонда. 

Системы, которые могут выполнять поиск по множественным критериям 
и с применением булевых операций отражают обе потребности легкой 
разработки иерархии - хорошо определенные критерии и ограниченное 
число типов запросов. Но представьте себе, что вам попадалась хорошая 
книга по геоинформатике в северо-западном углу пятого этажа главной 
библиотеки института. Вы не помните номер по каталогу, но хотели бы найти 
и другие книги, находящиеся рядом с упомянутой. Конечно, вы не будете 
просить библиографическую систему отыскать все книги в северо-западном 
углу пятого этажа главной библиотеки. Метод может быть и сработает в конце 
концов, но на практике вам нужно знать побольше о книгах в вашей 
предметной области. 

Ситуации подобного недостаточно определенного запроса не так уж 
редки при работе с информацией в ГИС. Одна из наиболее трудных вещей 
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- предвосхитить все возможные запросы пользователя. В конце концов, БД 
ГИС обычно содержит множество типов информации и разных тематических 
карт. Одной из самых интересных особенностей ГИС является то, что вы 
можете попытаться выполнить поиск или исследовать взаимосвязи, которые 
не предполагались до реализации системы. К сожалению, иерархическая 
структура не очень подходит для этого из-за ее жесткой ключевой структуры. 

Помимо этого сурового ограничения иерархическая структура часто 
порождает большие индексные файлы. Это требует дополнительных затрат 
памяти для хранения данных и иногда вносит свой вклад также и в рост 
времени доступа. 

Сетевые структуры 

Как мы видели, возможности быстрого поиска, выполняемого в 
иерархической структуре данных, определяются структурой самого дерева. 
Атрибутивные и геометрические данные могут храниться в разных местах, 
что потребует установления большого числа связей между графической и 
атрибутивной частями БД. В таком случае потенциальное число ветвлений 
и связанных с ними ключей иерархической структуры может стать очень 
большим. Такая неуклюжесть возникает главным образом потому, что 
иерархическая структура данных больше всего подходит, когда между 
элементами данных требуется устанавливать связи "один к одному" или 
"один ко многим". 

Сетевые БД ГИС используют отношение "многие ко многим", при 
котором один элемент может иметь многие атрибуты, при этом каждый 
атрибут связан явно со многими элементами. Например, исследуемый 
участок может иметь много квадратов, с каждым из которых может быть 
связаны несколько животных и растительных видов, при том, что каждый 
вид может присутствовать в более чем одном квадрате. Для реализации таких 
отношений вместе с каждым элементом данных может быть связана 
специальная переменная, называемая указателем (pointer) , которая 
направляет нас ко всем другим элементам данных, связанным с этим 
(Рисунок 4.7). Вместо того, чтобы ограничиваться древовидной структурой 
связей, каждый отдельный элемент данных может быть прямо связан с 
любым местом базы данных, без введения отношения "предок-потомок". 
Указатели - обычное явление в языках программирования вроде Си и Си++, 
и некоторое знание их поможет вам в понимании того, как именно эти 
приемы реализуются. Для наших целей будет достаточно графической 
иллюстрации. Рисунок 4.7 показывает два квадрата (№3 и №7) 
исследовательской площадки №4. Обратите внимание на то, как указатели 
используются для связи отдельных квадратов с представляющими их видами. 

106 Глава 4 



Указатели обеспечивают и обратную связь от видов к квадратам, в которых 
они находятся. 

Сетевые структуры обычно рассматриваются как усовершенствование 
иерархических структур, поскольку они менее жесткие и могут представлять 
отношение "многие ко многим". Поэтому они допускают гораздо большую 
гибкость поиска, нежели иерархические структуры. Также в отличие от 
иерархических структур они уменьшают избыточность данных. Их главным 
недостатком является то, что в крупных БД ГИС количество указателей 
может стать очень большим, требуя значительной затрат памяти. Вдобавок, 
хотя связи между элементами данных более гибкие, они все же должны быть 
явно определены с помощью указателей. Многочисленные возможные связи 
могут превратиться в весьма запутанную сеть, приводя часто к путанице, 
потерянным и ошибочным связям. Новички часто оказываются подавлены 
этими условиями, но опытные пользователи могут достичь высокой 
эффективности с такими системами и часто предпочитают их перед другими. 

Рисунок 4.7. Сетевая структура БД. Эта структура позволяет пользователю 
перемещаться от одного элемента данных к другому через цепочку указателей, 
которые выражают взаимоотношения между элементами данных. 

Реляционные базы данных 

Недостатков большого количества указателей можно избежать используя 
еще одну структуру баз данных - реляционную. В ней данные хранятся как 
упорядоченные записи или строки значений атрибутов. Атрибуты объектов 
группируются в отдельных строках в виде так называемых отношений 
(relations), поскольку они сохраняют свои положения в каждой строке и 
определенно связаны друг с другом (Рисунок 4.8) [Healey, 1991]. Каждая 
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колонка содержит значения одного атрибута для всего набора объектов. 
Например, может быть колонка с номерами квадратов (один атрибут). В 
другой колонке может быть дополнительная информация, относящаяся к 
сборщику данных, в третьей - дата сбора данных, в четвертой - номер 
площадки. Атрибуты объектов могут также объединяться в другие, 
связанные, таблицы. 

Таблица наблюдений 

Номер Номер Сборщик Номер 

наблюдения квадрата данных Дата вида 

1 4 Смит 10.06.98 3 

2 1 Джонс 1.07.96 4 

3 2 

4 
Таблица видов 

Таблица квадратов 

Номер 

квадрата 

Номер 

площадки Широта Долгота 

1 2 з б . г о ^ 106 ЛОЛУ 

2 2 3 5 . 4 0 ^ Юб.ЮЧУ 

3 

Номер 

вида Название вида ТИП 

1 Сопотугша іішта СепогаШй 

2 ІЧдопотугтех гиачмш БресіаШІ 

Рисунок 4.8. Реляционная структура БД. 

Реляционные системы основаны на наборе математических принципов, 
называемых реляционной алгеброй или алгеброй отношений [ Щ т а п , 1982], 
устанавливающей правила проектирования и функционирования таких 
систем. Поскольку реляционная алгебра основывается на теории множеств, 
каждая таблица отношений функционирует как множество, и первое 
правило гласит, что таблица не может иметь строку, которая полностью 
совпадает с какой-либо другой строкой. Поскольку каждая из строк 
уникальна, одна или несколько колонок могут использоваться для 
определения критерия поиска. Так, примером использования одной колонки 
для определения критерия поиска может быть выбор уникального личного 
номера социального страхования, номера телефона, домашнего адреса и 
других, имеющихся в других колонках той же таблицы при выборе 
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определенного имени из первой колонки. Такой критерий поиска называется 
первичным ключом (primary key) для поиска значений в других колонках базы 
данных [Date, 1986]. Всякая строка таблицы должна иметь уникальное 
значение в колонке первичного ключа, в противном случае мы не сможем 
однозначно идентифицировать объекты по первичному ключу. 

Реляционные системы ценны тем, что позволяют нам собирать данные в 
достаточно простые таблицы, при этом задачи организации данных также 
просты. При необходимости мы можем стыковать строки из одной таблицы 
с соответствующими строками из другой таблицы, используя связующий 
механизм, называемый реляционным соединением (relational join). Поскольку 
реляционные системы преобладают в ГИС и поскольку для ГИС созданы 
довольно большие базы данных, этот процесс широко распространен, и вам 
нужно повнимательнее его рассмотреть. Любое количество таблиц может 
быть "связано". Соединение происходит по равенству значений колонки 
первичного ключа одной таблицы с другой колонкой второй таблицы. 
Колонка второй таблицы, с которой связан первичный ключ, называется 
внешним ключом (foreign key). Опять же, значения связанных строк 
предполагаются находящимися в тех же позициях для гарантии соответствия. 
Эта связь означает, что все колонки второй таблицы привязаны к колонкам 
первой таблицы. Благодаря этому каждая таблица может быть наиболее 
простой, облегчая управление данными. Вы можете привязать сюда третью 
таблицу, взяв колонку второй таблицы, которая будет использоваться как 
первичный ключ к соответствующей ключевой колонке (теперь называемой 
внешним ключом) третьей таблицы. Процес с может продолжаться 
присоединением все новых простых таблиц для проведения довольно 
сложного поиска, причем набор таблиц остается очень простым и легко 
поддерживаемым. Этот подход устраняет путаницу, присущую разработке 
баз данных с использованием сетевых систем. 

Чтобы мы могли устанавливать реляционные соединения, каждая 
таблица должна иметь хотя бы одну общую колонку с другой таблицей, с 
которой мы желаем установить такое соединение. Эта избыточность - как 
раз то, что прежде всего и обеспечивает реляционное соединение. Однако, 
по возможности, избыточность следует уменьшать. Для определения вида, 
который ваши таблицы должны иметь , установлен набор правил, 
называемых нормальными формами (normal forms) [Codd, 1970]. Мы 
рассмотрим три основные нормальные формы; существуют некоторые 
дополнения, но это уже скорее усовершенствования, чем собственно 
нормальные формы [Fagin, 1979]. 

Первая нормальная форма утверждает, что таблица должна состоять из 
строк и колонок и, поскольку колонки будут использоваться в качестве 
ключей поиска, в каждой из них на каждой строке должно находиться только 
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одно значение. Представьте себе, как трудно было бы искать информацию 
по названию, если бы колонка названия имела по несколько значений в 
каждой строке. 

Вторая нормальная форма требует, чтобы каждая колонка, не являющаяся 
первичным ключом, полностью зависела от первичного ключа. Это упрощает 
таблицы и уменьшает избыточность ограничением, что каждая строка 
данных может быть найдена только через ее первичный ключ. Если вы хотите 
найти заданную строку, используя другие отношения, то вы можете 
использовать реляционное соединение вместо того, чтобы дублировать 
колонки в разных таблицах. 

Третья нормальная форма, связанная со второй, требует, чтобы колонки, 
которые не являются первичным ключом, "зависели" от первичного ключа, 
в то время, как первичный ключ не зависит от какого-либо не первичного 
ключа. Другими словами, вы должны использовать первичный ключ для 
поиска значений в других колонках, но вам не нужно использовать другие 
колонки для поиска значений в колонке первичного ключа. Цель, опять же, 
- уменьшение избыточности, использование наименьшего числа колонок. 

Правила нормальных форм были суммированы Кентом [Kent, 1983]. Эти 
правила весьма полезны и должны строго выполняться. Сказав это, все же 
приходится признать, что всегда существуют обстоятельства, когда такое 
выполнение будет невозможно или существенно снизит производительность 
системы [Healey, 1991]. 

ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТОВ И ИХ 
АТРИБУТОВ 

До сих пор мы занимались структурами данных, которые имеют мало 
общего с графическим представлением картографических или 
географических объектов. Хотя все три упомянутые системы могут 
использоваться для управления графикой, они мало что говорят нам о том, 
как сама графика будет представляться в ГИС, Мы знаем, что человеческий 
разум способен создавать графическое представление пространства и 
объектов в нем. Это представление в действительности довольно сложное, 
как вы увидите, когда мы попытаемся перейти к компьютерной реализации 
графических приемов. Главная трудность состоит в том, что наше 
графическое восприятие включает набор подразумеваемых отношений 
между элементами, расположенными на бумаге. Одни линии соединяются 
с другими линиями, и вместе они образуют области или многоугольники. 
Связь линий друге другом в пространстве выражается посредством углов и 
расстояний. Одни линии замкнуты, другие - нет. Одни многоугольники 
имеют соседей, другие - изолированы. Список возможных 
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взаимоотношений, которые могут содержаться в чертеже, практически 
бесконечен. Нам нужно найти способ представления каждого объекта и 
каждого отношения в виде набора явных правил , которые помогут 
компьютеру "понять", что все эти точки, линии и области представляют 
нечто на земле, что они находятся в определенных местах пространства и 
что эти места также связаны с другими объектами в пространстве. Мы можем 
даже захотеть объяснить компьютеру, что многоу гольник имеет 
непосредственного соседа слева, и этот сосед может иметь с ним общие точки 
и линии. В общем, нам нужно создать язык пространственных отношений. 

Существуют два основных метода представления географического 
пространства. Первый метод использует квантование (quantization), или 
разбиение пространства на множество элементов, каждый из которых 
представляет малую, но вполне определенную часть земной поверхности. 
Этот растровый (raster) метод может использовать элементы любой 
подходящей геометрической формы при условии, что они могут быть 
соединены для образования сплошной поверхности, представляющей все 
пространство изучаемой области. 

Хотя возможны многие формы элементов растра, например, треугольная 
или шестиугольная, обычно проще использовать прямоугольники, а еще 
лучше - квадраты, которые называются ячейками (grid cells). В растровых 
моделях ячейки одинаковы по размеру, но это не является обязательным 
требованием для разбиения пространства на элементы, которое не 
выполняется в не очень широко используемом подходе, называемом 
квадродеревом. В данном разделе мы рассмотрим модели, в которых все 
ячейки - одинакового размера, и представляют такое же количество 
географического пространства, как любые другие. 

Растровые структуры данных не обеспечивают точной информации о 
местоположении, поскольку географическое пространство поделено на 
дискретные ячейки конечного размера. Вместо точных координат точек мы 
имеем отдельные ячейки растра, в которых эти точки находятся (Рисунок 
4.9). Это еще одна форма изменения пространственной мерности, которая 
состоит в том, что мы изображаем объект, не имеющий измерений (точку), 
с помощью объекта (ячейки), имеющего длину и ширину. Линии, то есть 
одномерные объекты, изображаются как цепочки соединенных ячеек. Опять 
же, здесь имеет место изменение пространственной мерности от одномерных 
объектов к двухмерным структурам. Каждая точка линии представляется 
ячейкой растра, и каждая точка линии должна находиться где-то внутри 
одной из ячеек растра. Легко увидеть, что эта структура данных изображает 
линии ступенчатым образом (Рисунок 4.9). Этот ступенчатый вид также 
обнаруживается при изображении областей с помощью ячеек растра 
(Рисунок 4.9). 
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Рисунок 4.9. Растровое представление графики. Рисунок показывает точки, линии и 
области как объекты квантованного географического пространства. Растровые 

структуры не содержат точной координатной информации для таких объектов. 

В растровых системах есть два способа включения атрибутивной 
информации об объектах. Простейшим является присваивание значения 
атрибута (например, класса растительного покрытия) каждой ячейке растра. 
Распределяя эти значения, мы в конечном итоге позволяем позициям 
значений атрибутов играть роль местоположений объектов. Например, если 
числом 10 мы представляем водную поверхность, и записываем его в левую 
верхнюю ячейку растра, то по умолчанию эта ячейка является участком 
земной поверхности, представляющем воду. Таким образом мы можем 
каждой ячейке на данной карте присвоить только одно значение атрибута. 
Альтернативный подход, а на самом деле, - расширение только что 
описанного, состоит в связывании каждой ячейки растра с базой данных, 
так что любое число атрибутов может быть присвоено каждой ячейке растра. 
Этот подход становится все более преобладающим, так как он уменьшает 
объем хранимых данных и может обеспечивать связь с другими структурами 
данных, которые также используют СУБД для хранения и поиска данных. 

Хотя абсолютное местоположение не является явной частью растровой 
структуры данных, оно подразумевается относительным положением ячеек. 
Таким образом, линия представляется ячейками в определенных положениях 
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относительно друг друга; области представляются смежными ячейками. Как 
вы могли догадаться, чем больше размер ячейки, тем большую площадь земли 
она покрывает, то есть, тем ниже (грубее) разрешение (resolution) растра, и 
тем меньше точность положений точек, линий и областей, представленных 
данной структурой. 

Ячейки растра примыкают друг к другу для покрытия всей области. 
Благодаря этому мы можем использовать номера ячеек по вертиткали и 
горизонтали в качестве координат, а также можем сопоставить с этими 
номерами обычные декартовы координаты (см. Главу 3). Как мы уже видели, 
системы прямоугольных координат используют картографические проекции 
для приблизительного изображения трехмерной формы участка земли. 
Ячеечное представление может иметь встроенную координатную систему, 
которая лучше аппроксимирует абсолютное положение, чем декартовы 
координаты. Например , пикселы и зображений дистанционного 
зондирования (см. Главу 3) создаются в некоторой проекции, и для 
измерений на растре может помещена более точная координатная сетка. 
Однако в общем случае точные измерения на любой растровой структуре 
затруднены. Поэтому когда требуются точные измерения, растровые 
структуры используются реже, чем другие типы. 

Растровые структуры данных могут показаться плохими из-за отсутствия 
точной информации о местоположении. На самом деле верно обратное. 
Растровые структуры имеют много преимуществ перед другими. В частности, 
они относительно легко понимаются как метод представления пространства. 
Возможно, некоторые из вас видели распечатки изображений героев 
мультфильмов на календарях, о тпеча т анных на АЦПУ и столь 
распространенных в 60-х и 70-х годах. Если нет, то вы уж наверняка знакомы 
с телевидением, которое использует то же растровое представление 
изображений. Немногие из нас имеют трудности в опознавании актеров по 
их изображениям на экране телевизора, даже несмотря на то, что все 
представлено набором точек (пикселов). В действительности, родство между 
пикселом, используемом в дистанционном зондировании, и ячейкой, 
используемой в ГИС, обеспечивает л е гкий перенос спутниковых 
изображений в ГИС, основанные на растре, не требуя каких-либо 
изменений. Это - еще одно преимущество растровых структур данных перед 
другими. Еще одной замечательной характеристикой растровых систем 
является то, что, как вы увидите в Главе 12, многие функции, особенно 
связанные с операциями с поверхностями и наложением (overlay), легко 
выполняются на этом типе структур данных. 

Среди главных недостатков растровой структуры данных - уже 
упоминавшаяся проблема низкой пространственной точности, которая 
уменьшает достоверность и змерения площадей и расстояний, и 
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необходимость большого объема памяти, обусловленная тем, что каждая 
ячейка растра хранится как отдельная числовая величина. Последняя 
проблема сегодня не так серьезна, как прежде, благодаря огромному росту 
емкости внешних запоминающих устройств компьютеров. Кроме того, как 
вы увидите позднее в этой главе, существуют методы уменьшения 
необходимого для хранения объема памяти, использующие упаковку групп 
ячеек растра в более компактные формы. Хотя объем памяти и не является 
теперь главным ограничением в использовании растровых структур, даже 
самые быстрые компьютеры могут быть загружены до состояния 
черепашьего хода вычислениями высокой сложности, выполняемыми на 
больших изображениях. 

Второй метод представления географического пространства, называемый 
векторным (vector), позволяет задавать точные пространственные 
координаты явным образом. Здесь подразумевается, что географическое 
пространство является непрерывным, а не квантованным на дискретные 
ячейки. Это достигается приписыванием точкам пары координат (X и Y) 
координатного пространства, линиям - связной последовательности пар 
координат их вершин, областям - замкнутой последовательности 
соединенных линий, начальная и конечная точки которой совпадают 
(Рисунок 4.10). 

Рисунок 4.10. Векторное представление графики. Рисунок показывает точки как 
отдельные пары координат, линии - как группы пар координат, области - как 
соединенные линии с началом и концом в одной точке. 

Векторная структура данных показывает только геометрию 
картографических объектов. Чтобы придать ей полезность карты, мы 
связываем геометрические данные с соответствующими атрибутивными 
данными, хранящимися в отдельном файле или в базе данных. Благодаря 
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этому контурное изображение объектов становится больше похожим на 
карту. В растровой структуре мы записывали значение атрибута в каждую 
ячейку, в векторном же представлении мы используем совсем другой подход, 
храня в явном виде собственно графические примитивы без атрибутов и 
полагаясь на связь с отдельной атрибутивной базой данных. 

В векторных структурах данных линия состоит двух или более пар 
координат. Для одного отрезка достаточно двух пар координат, дающих 
положение и ориентацию в пространстве. Более сложные линии состоят из 
некоторого числа отрезков, каждый из которых начинается и заканчивается 
парой координат. Для кривых линий может использоваться приближенное 
изображение с помощью большого числа коротких прямых отрезков. Чем 
короче отрезки, тем более точно они представляют сложную линию. Таким 
образом, мы видим, что хотя в екторные структуры данных лучше 
представляют положения объектов в пространстве, они не абсолютно точны. 
Они все же являются приближенным изображением географического 
пространства. 

Хотя некоторые линии существуют с амос тоя т ельно и имеют 
определенную атрибутивную информацию, другие, более сложные наборы 
линий, называемые сетями, содержат также дополнительную информацию 
о пространственных отношениях этих линий. Например, дорожная сеть 
содержит не только информацию о типе дороги и ей подобную, она 
показывает также возможное направление движения. Эта информация 
должна быть присвоена каждому отрезку, чтобы сообщить пользователю, 
что движение может продолжаться вдоль каждого отрезка до изменения 
атрибутов, возможно, до того момента, когда двухсторонняя улица станет 
односторонней. Другие коды, связывающие эти отрезки, могут включать 
информацию об узлах, которые их соединяют. Узел, например, может иметь 
знак останова, светофор или знак запрета разворота. Все эти дополнительные 
атрибуты должны быть определены по всей сети, чтобы компьютер знал 
присущие реальности отношения, которые этой сетью моделируются. Такая 
явная информация о связности (connect iv i ty) и пространственных 
отношениях называется топологией (topology). Мы вернемся к этой теме, 
когда будем рассматривать векторные модели данных, которые мы можем 
создать на основе базовой векторной структуры данных. 

Площадные объекты могут быть представлены в векторной структуре 
данных аналогично линейным. Соединяя отрезки линии в замкнутую петлю, 
в которой первая пара координат первого отрезка является одновременно и 
последней парой координат последнего отрезка, мы создаем область, или 
полигон (polygon)*. Как с точками и линиями, так и с полигонами связывается 
файл, содержащий атрибуты этих объектов. 

*То же, что многоугольник в геометрии — прим. перев. 
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Вообще говоря, картографы предпочитают векторные структуры данных 
перед растровыми из-за их сходства с графическими структурами, чаще всего 
связываемыми с бумажными картами. За некоторыми исключениями, 
картографические документы, создаваемые на основе векторных структур 
данных, сильно напоминают нарисованные от руки карты. Только лишь 
вывод карт не является главной целью ГИС, но способность измерять и 
анализировать картографически организованные данные. А для этого 
необходим какой-то способ комбинирования графических объектов с их 
атрибутами. Мы упомянули в этой связи использование отдельных файлов 
с атрибутами и баз данных. Структуры данных должны разрабатываться так, 
чтобы обеспечивать эту связь, явно или косвенно. Кроме того, существуют 
многие другие характеристики графических структур, важные с точки зрения 
анализа карт. Мы должны перейти от простых структур данных к тому, что 
часто называют моделями данных, которые больше похожи на карты в смысле 
способности участвовать в анализе. Мы рассмотрим некоторые их типы, как 
для растровых, так и для векторных структур. 

МНОГОСЛОЙНЫЕ МОДЕЛИ ДАННЫХ ГИС 

В то время, как растровые и векторные структуры данных дают нам 
средства отображения отдельных пространственных феноменов на 
отдельных картах, все же существует необходимость разработки более 
сложных подходов, называемых моделями данных, для включения в базу 
данных взаимоотношений объектов, связывания объектов и их атрибутов, 
обеспечения совместного анализа нескольких слоев карты. 

Вначале мы рассмотрим растровые модели, затем - векторные. После 
этого мы сделаем еще один шаг и рассмотрим способы комбинирования этих 
моделей данных в системы, в данном случае - геоинформационные системы. 

Растровые модели 

Как говорилось в начале нашего обсуждения растровых структур данных, 
каждая ячейка в простейшей такой структуре связана с одним значением 
атрибута. Для создания растровой тематической карты мы собираем данные 
об определенной теме в форме двухмерного массива ячеек, где каждая ячейка 
представляет атрибут отдельной темы. Такой двухмерный массив называется 
покрытием (coverage). Мы можем использовать покрытия для представления 
различных типов тематических данных (землепользование, растительность, 
тип почвы, поверхностная геология, гидрология и т.д.). Кроме того, этот 
подход позволяет нам фокусировать внимание на объектах, распределениях 
и взаимосвязях тем без ненужной путаницы. Поскольку чаще всего мы 
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интересуемся взаимосвязями одной темы, скажем, типа почвы, с другими, 
то создаем отдельное покрытие для каждой дополнительной темы. Тогда мы 
можем сложить эти покрытия наподобие слоеного пирога, в которой 
сочетание всех тем может адекватно моделировать все необходимые 
характеристики области изучения . Если мы интересуемся только 
природными феноменами, то каждый важный компонент физической 
географии будет представлен отдельно, а вместе они дадут нам полный, 
многоаспектный вид изучаемой области. 

Существует несколько способов хранения и адресации значений 
отдельных ячеек растра, их атрибутов, названий покрытий и легенд. Среди 
первых попыток можно упомянуть подход под названием GRID/LUNR/ 
MAGI [Burrough, 1983] (Рисунок 4.11а); все ранние растровые ГИС 
использовали именно его. В этой модели каждая ячейка содержит все 
атрибуты вроде вертикального столбика значений, где каждое значение 
относится к отдельной теме. Так, значение атрибута типа почвы в позиции 
Х=10, Y= 10 будет находиться рядом со значением атрибута типа 
растительности в той же позиции Х= 10, Y= 10. Вы могли бы представить это 
себе как геологический керн, в котором каждый тип породы лежит поверх 
следующего, и для того, чтобы получить картину всей области исследования, 
нужно сложить вместе данные многих кернов. Преимуществом, конечно, 
является то, что относительно легко выполняется вычислительное сравнение 
многих тем или покрытий для каждой ячейки растра. Но в то же время, 
неудобно сравнивать группы ячеек одного покрытия с группами ячеек 
другого покрытия , поскольку каждая ячейка должна адресоваться 
индивидуально. 

Подумайте хорошенько о том, что бы вы хотели изменить в этом подходе. 
Возможно, вы подумали о шахматной доске с ее черными и белыми 
квадратами. Если каждый из таких квадратов представляет тип ландшафта 
(например, черный - суша, белый - водная поверхность), то мы создали 
простое покрытие. Но как атрибуты нашего ландшафтного покрытия 
соединены физически? Мы можем взять в руки всю доску, поскольку она -
физически связная структура. Аналогичным образом, тематическая карта 
представляет все разнообразные значения темы как единый связный объект. 
Вполне естественно сходство между доской как единого целого для игры и 
карты как единого целого для хранения пространственной информации. 

В действительности, с небольшим изменением аналогии с шахматной 
доской, мы можем рассмотреть вторую модель растровых данных, которую 
назовем моделью данных IMGRID (Рисунок 4 . l i b ) потому, что она 
использовалась в ранней ГИС с таким названием [Burrough, 1983]. Здесь мы 
примем, что белые ячейки это "вода", а черные - "не вода". Мы упростили 
тему нашей шахматной карты до хранения одного простого атрибута, а не 
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целой темы. В этом случае нам нет необходимости хранить широкий спектр 
значений для каждого покрытия. Вместо этого мы можем использовать числа 
1 (белые квадраты) для обозначения присутствия воды и 0 (черные квадраты) 
- для обозначения ее отсутствия. А как бы мы представили тематическую 
карту землепользования, содержащую, скажем, четыре категории - зоны 
отдыха, сельского хозяйства, промышленности и жилья? Каждый из этих 
атрибутов должен быть выделен как самостоятельный слой. Один слой 
содержал бы признак только сельского хозяйства, 1 и 0 для него означали 
бы соответственно наличие и отсутствие такой деятельности в каждой ячейке 
растра. Аналогично представляются отдых, промышленность и жилье, 
причем прямо адресуется теперь каждый признак, а не ячейки растра, как 
было в модели данных ОЯГО/ШЫК/МА01. В конечном итоге, слои можно 
сложить "вертикально" для получения единой карты. 

Система 1М<ЖШ имеет два основных преимущества. Во-первых, мы 
имеем непрерывную структуру, которая больше напоминает карту. То есть, 
мы храним двухмерные массивы чисел для разных слоев, а не массив 
столбиков. Во-вторых, мы уменьшили диапазон значений для каждого слоя 
до одного двоичного разряда. Это упростит наши вычисления и устранит 
необходимость в сложной легенде карты. На самом деле, поскольку каждый 
признак однозначно идентифицирован одним битом, мы можем не 
ограничиваться одним атрибутом для каждой ячейки растра, и это третье 
преимущество. Например, в некоторой ячейке растра мы можем иметь 
частично зоны сельского хозяйства и отдыха. Поскольку каждый из этих 
атрибутов землепользования хранится в отдельном слое, мы можем показать, 
что оба вида землепользования имеют место в пределах пространства этой 
ячейки растра. Конечно, мы можем встретить трудности, создавая 
объединенное тематическое покрытие, если внутри некоторых ячеек 
присутствуют несколько признаков. Чтобы избежать этой проблемы, нам 
нужно обеспечить, чтобы каждая ячейка имела одно значение для каждого 
показателя. 

Модель Ш в Я Ш выглядит более понятной с точки зрения 
картографического представления. Более того, она дает преимущество для 
компьютера в использовании слоя как прямо адресуемого объекта. 

Ее ограничения происходят в основном из-за проблемы взрывного роста 
количества элементов данных. Представьте на минуту, что вы имеете базу 
данных из 50-ти тем (что вполне возможно). Допустим, что в среднем имеется 
10 категорий в каждой теме. Каждая тема должна быть разделена на бинарные 
(из нулей и единиц) слои, по одному на каждую категорию. Итого, для 
представления этой вполне умеренной базы данных вам потребуется 10 х 50 
= 500 слоев. Хотя программное обеспечение и позволяет управлять таким 
большим " хозяйством" , нам нужен более эффективный способ 
представления нашей базы данных, такой, который не создает так много 
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Рисунок 4.11. Три растровые модели данных для множественных покрытий: 
а) Модель GRID/LUNR/MAGI; Ь) Модель IMGRID; с) Модель MAP. 
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