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RESUMEN

La evolucion de las bases de datos a través de los afios, con el objetivo de almacenar y
administrar grandes volimenes de informaciéon mediante sistemas computarizados (Durango
Vanegas, 2013), ha permitido el desarrollo de nuevos tipos de bases de datos, como lo son las
bases de datos espaciales, las cuales permiten el manejo de datos geograficos, sus datos asociados,
y los datos de disefio de las geometrias, asistidas por inteligencia computacional (R. H. Giting,
2005), estas bases de datos mejoraron el manejo de la informacién espacial dando paso a los
sistemas de informacion geografica, sin embargo el tiempo es una dimension que permite entender
y realizar andlisis de los datos espaciales de una mejor manera produciendo asi una relacion
entre espacialidad y tiempo que luego paso a ser llamado datos espacio-temporales almacenados
en datos vector, logrando de esta manera la construccion de bases de datos espacio-temporales que
se aproximan cada vez mas a la realidad y entregan mas acertadamente datos y analisis de los

mismos.

Dichas bases de datos espaciotemporales, se enfocan en la administracion de datos espaciales,
manejando el tiempo como factor principal, permitiendo realizar andlisis de tipo temporal para los
mismos, caso de ejemplo puede ser encontrado en el libro Moving Objects Databases de Giiting,
and M. Schneider (Gliting, 2007) donde se muestran diversos casos de analisis de desplazamiento
de huracanes sobre bases de datos espacio-temporales en Secondo, un potente DBMS (Sistema
manejador de bases de datos). Teniendo en cuenta esta referencia, ahora es posible abstraer el
retroceso de las regiones nevadas de Colombia como caso de estudio potencial para poder hacer
diferentes tipos de analisis y simulaciones utilizando la representacion de regiones en movimiento,

sobre estas bases de datos espaciotemporales.

PALABRAS CLAVE: Bases de Datos, SQL, Bases de Datos espaciotemporales, Regiones en

Movimiento, Retroceso Glaciar.

Abstract

The evolution of databases over the years, with the objective of storing and managing large
volumes of information through computerized systems (Durango Vanegas, 2013), has allowed the
development of new types of databases, such as spatial databases, which allow the management of

geographic data, its associated data, and the design data of the geometries, assisted by
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computational intelligence (R. H. Giiting, 2005), these databases improved the management of
spatial information giving transition to geographic information systems, however time is a
dimension that allows us to understand and perform analysis of spatial data in a better way, thus
producing a relationship between spatiality and time that later became called spatio-temporal data
stored in data. vector, thus achieving the construction of spatio-temporal databases that

increasingly come closer to reality and more accurately deliver data and analysis thereof.

These spatiotemporal databases focus on the management of spatial data, managing time as the
main factor, allowing temporal analysis to be conducted. An example can be found in the book
Moving Objects Databases by Giiting, and M. Schneider (Giiting, 2007) where various cases of
hurricane displacement analysis on spatio-temporal databases in Secondo, a powerful DBMS
(Database Management System), are shown. Taking this reference into account, we can now
abstract the retreat of the snowy regions of Colombia as a potential case study to be able to do
diverse types of analyzes and simulations using the representation of moving regions, on these

spatiotemporal databases.

Key Words
Databases, SOL, Spatiotemporal Databases, Moving Regions, Glacier Retreat.

I. INTRODUCCION

Actualmente existe un conjunto de autores que han comenzado a abordar el tema de las regiones
en movimiento como una idea innovadora que permite su implementacion en el analisis de
trayectorias y desplazamientos de tipo region, sin embargo, para poder entender estas
investigaciones y sus implementaciones, sera necesario entender en qué consisten las regiones en

movimiento.

Al comenzar a definir las regiones en movimiento representadas sobre bases de datos, debemos
adentrarnos al significado de los objetos en movimiento. Los objetos en movimiento sobre

bases de datos, son una nueva area del conocimiento la cual esta en constante desarrollo,
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y en donde se definen estos objetos como geometrias representadas dentro de una base de
datos espacio temporal; esta categorizacion de BD espacio-temporal viene dada gracias a su
capacidad de almacenar en diferentes periodos de tiempo su posicion exacta (x, y), en pocas
palabras son geometrias que cambian de posicion constantemente (R. H. Giiting, 2005), siendo
estas, abstracciones de objetos reales como lo son (huracanes, humanos, vehiculos, plagas etc..)
y que, a través de diferentes tecnologias, como sensores, dispositivos GPS, camaras, satélites,
drones, entre otras (Porras Martin, 2022), es posible obtener datos crudos que pueden ser
almacenados dentro de esquemas de una base de datos espacio-temporal para poder representar
dichos objetos, identificar sus cambios a través del tiempo, poder definir sus trayectorias,
(Boulmakoul, 2012) o en su defecto, conociendo su trayectoria y velocidad en un instante de

tiempo &g, serd posible obtener su posicion (x, y) en un tiempo &,,.

Entendiendo la forma en que se puede analizar y almacenar informacion de los objetos en movimiento,
es posible analizar y determinar que el modelo semantico que se expone en la tesis de maestria,
Determinacion del factor de cambio en el glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta, a partir de regiones
en movimiento en bases de datos espacio temporales (Porras Martin, 2022) es totalmente aplicable para
su implementacion en un proyecto de software orientado al monitoreo y control de para este caso,
regiones nevadas, pero sin dejar de lado que puede llegar a ser aplicable a cualquier caso de estudio que

contemple el uso de regiones en movimiento.

II. MARCO DE REFERENCIA

|.Bases de datos:

Se definen las bases de datos como un sistema computarizado para el almacenamiento y
administracion de informacion en forma de registro (Date, 2001), sin embargo, otros autores las
definen como una coleccion de informacion organizada administradas por un DBMS (Sistema
manejador de Bases de Datos) (Ortiz Davila & Medina Daza, 2017), lo que nos permite definir

como una base de datos como un conjunto de registros ordenados (Porras Martin, 2022).
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Il. Teoria de Bases de Datos Espacio-temporales:

Esta teoria se centra en cOmo organizar y gestionar datos que varian tanto en el espacio como en
el tiempo. Se utilizan modelos de datos y técnicas de consulta especificas para capturar la

dimension espacio-temporal de los fendmenos y eventos.

Las bases de datos espacio temporales manejan objetos que cambian de lugar o forma a través del
tiempo (Giiting, 2007), siendo que las bases de datos espacio temporales estdn orientadas al manejo
de geometrias (punto, linea, regiones) abstraidas del mundo real (R. H. Giiting, 2005). A
continuacion, en la Figura 1, se muestra la representacion grafica de los objetos los cuales son
abstraidos de la realidad, en donde cada uno de ellos maneja una serie de caracteristicas

especificas.

Figura 1. Representacién Geométrica de los Objectos

Fuente: (R. H. Giiting, 2005)

III. Teoria de Modelado Semantico:

Esta teoria se enfoca en como representar el significado de los datos de manera formal y precisa.
En el contexto del proyecto, se aplicaria para definir un modelo semantico que capture la
informacion esencial sobre los fendmenos regionales y sus caracteristicas (Cruz Martinez,

2017).
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IV. Sistemas de informacion geografica (SIG):

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son sistemas computacionales disefiados para
capturar, almacenar, manipular, analizar y visualizar datos espaciales, es decir, informacioén que
estd asociada a ubicaciones geograficas en la superficie terrestre (Porras Martin, 2022). Estos
sistemas integran datos geograficos con datos alfanuméricos, permitiendo realizar analisis

espaciales y tomar decisiones informadas basadas en la informacion geografica (Oswari et al.,

2013).
Caracteristicas:

e Los SIG tienen la capacidad de "gestionar datos espaciales y realizar analisis espaciales y

geoprocesamiento" (Tomlinson, 2008).

e También permiten "visualizar informacion geografica en forma de mapas y otros productos

cartograficos" (Durango Vanegas, 2013).

V. Teoria de Analisis Espacial:
Esta teoria se refiere al estudio de patrones espaciales y relaciones en datos geograficos. Se utilizan
métodos y técnicas para identificar, medir y comprender la distribucion y la asociacion espacial de

los fendmenos (Porras Martin & Ortiz Davila, 2021).

VI. Teoria de Sistemas de Monitoreo y Control:
Esta teoria se enfoca en como disefar y gestionar sistemas que recopilan datos en tiempo real, los
analizan y toman decisiones automaticas o asistidas por el usuario para controlar procesos o
fenomenos. En el contexto del proyecto, se aplicaria para disefiar la arquitectura del sistema de

monitoreo y control (Jara Neyra et al., 2019).

VII. Arquitectura de Software:

La arquitectura de software se refiere a la estructura fundamental de un sistema de software, que
incluye los componentes del sistema, sus relaciones, principios de disefio y decisiones de
organizacion que guian su desarrollo y evolucion. Es una descripcion conceptual de como funciona

y como se organiza un sistema de software (Humberto Cervantes Maceda et al., 2016).
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VIII. Arquitectura Orientada a Servicios (SOA):

SOA es un modelo de componentes que interrelaciona las diferentes unidades funcionales de una
aplicacion, llamadas servicios, a través de interfaces bien definidas entre dichos servicios. Las
interfaces se definen de una manera neutral, independiente de la plataforma de hardware, sistema
operativo, o lenguaje de programacion en el que el servicio se implementa. Esto permite que los
servicios, construidos sobre una gran variedad de tecnologias, puedan interactuar unos con otros

de una manera uniforme y universal (Bolo, 2006).

III. METODOLOGIA

I. Materiales

Dentro de la metodologia se obtiene informacion para el modelo de base de datos a partir del
analisis de imagenes satelitales de diferentes sensores, los cuales permiten alimentar el modelo

para la generacion de la visualizacion 3D a través del visor geografico generada para el software
Tabla 1.

Tabla 1. Imégenes Satelitales del Area de Estudio

Afio Sensor Mision Resolucién Fecha de NUmero de
Espacial Adquisicion Bandas
1986 Landsat 5-TM Landsat 5 30m 12/22/1986 2:30 7
1992 Landsat 4-TM Landsat 4 30m 12/14/1992 14:23 7
2000 Landsat-5-TM Landsat 5 30m 5/18/2000 14:46 7
2007 Landsat-5-TM Landsat 5 30m 9/11/2007 15:04 7
2015 Sentinel-2A Sentinel 2 20m 9/22/2015 15:29 13
20211 OLI_TIRS Landsat 8 30m 3/31/2021 23:07 11

Fuente: (Porras Martin & Ortiz Davila, 2021)

Posteriormente a la clasificacion de la informacion fue de vital importancia consultar informacion
vectorial proveniente del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM
(Lozano et al., 2019) que contiene la evolucion del area glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta

calculado a partir de la interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales, observar la Tabla

2.

Tabla 2 - Informacién Vectorial Utilizada

Afio Area glaciar Fuente de los datos
(Km?)
1850 82.6 Interpretacion de fotografias aéreas
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1939 214 IDEAM y Universidad Nacional de

Colombia.
1954 194
1981 16.1
1995 111
2010 8.17 Interpretacion de imagenes satelitales
Landsat TM/ETM, Spot, ALOS,
2016 71 RapidEye, QuickBird y Sentinel.
2017 6.54
2019 6.21

Fuente: Elaboracion propia

II. Clasificacion de Imagenes

Para la obtencion de las regiones asociadas a las areas glaciares de la Sierra Nevada de Santa Marta
se realiz6 el proceso de clasificacion de imagenes por medio del método supervisado, basado en
el algoritmo de Maquinas de Soporte Vectorial - MSV. El programa usado para la clasificacion fue
ArcGIS Pro, el cual ofrece una alta precision en la clasificacion de las iméagenes (Porras Martin &

Ortiz Davila, 2021).

Dentro de los diferentes procesos realizados para la obtencion de informacion para alimentar el
modelo, la clasificacion de la informacion réster, fue de vital importancia, debido a la necesidad
de poder almacenar esta informacion en un modelo de base de datos espacio temporal, la cual
almacena dicha informacién de manera vectorial, dentro de este proceso se implementé un

algoritmo de Maquinas de Soporte Vectorial - MSV (Cervantes-Canales, 2009).
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III. Maquinas de Soporte Vectorial

Maquinas de Soporte Vectorial — MSV, es el algoritmo clasificador de aprendizaje automatico
supervisado usado en esta clasificacion. Este algoritmo encuentra el hiperplano 6ptimo para
separar el conjunto de datos en clases, centrandose en las muestras de entrenamiento ademas de
los limites de las clases. El hiperplano 6ptimo se denomina "vector de soporte". La ventaja de este
método de clasificacion es su resistencia a valores atipicos, ruido, bandas correlacionadas y
muestras de entrenamiento no balanceadas y no distribuidas normalmente. Este clasificador
también permite ajustar los pesos de clase a medida que procesa los datos (Murillo Castaneda,

2018).

Figura 2. Clasificacion supervisada Sierra Nevada de Santa Marta

Fuente: autores

IV. Modelo de base de datos para el almacenamiento de regiones en movimiento y sus

trayectorias.

Dentro de la base de datos se define un modelo de almacenamiento de informaciéon que permite
almacenar de manera adecuada cada una de las entidades necesarias para construir la
representacion del retroceso glaciar, ademas del almacenamiento de variables importantes que
estan directamente relacionados con el retroceso glaciar, como lo pueden ser la variacion de la

temperatura, fendmenos climaticos o variaciones estacionales (Porras Martin, 2022).
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Figura 3. Modelo de datos para almacenamiento de informacion en BD espacio temporales
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Fuente: (Porras Martin & Ortiz Davila, 2021)

El modelo de la Figura 3 muestra desde un nivel seméantico como es el movimiento de la region
en diferentes periodos de tiempo, asociando informacion de los cambios presentados en las
variables de la dindmica temporal de las regiones en movimiento (Ortiz Davila & Medina Daza,
2017). De manera general, el modelo describe la generacion de una subtrayectoria entre el
centroide de la region en el tiempo inicial y el centroide de la region en el tiempo final, de manera
tal que se puede describir el movimiento de la regidén en cada uno de sus periodos de tiempo.
Adicionalmente, permite definir cardinalmente donde se han presentado los desplazamientos de la
region (Retroceso Glaciar) entre dos periodos de tiempo distintos directamente relacionados a

través de las subtrayectorias del movimiento.

V. Trayectorias de regiones en movimiento
La trayectoria de regiones en movimiento es el trazo generado por un objeto que se mueve en un
espacio geografico. A continuacion, en la Figura 4 se expone un diagrama de flujo en donde se

describe el procedimiento orientado a la generacion de cada una de las funciones que permiten

Articulo de investigacion ISSN: 2344-8288 Vol.12 No. 01. 2024 Bogota-Colombia

36



obtener las trayectorias de regiones en movimiento directamente con los datos vectoriales

almacenados en la base de datos espacio temporal (Porras Martin, 2022).

Figura 4. Diagrama de flujo de las funciones y procedimientos de las trayectorias de regiones en movimiento.
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Fuente: (Porras Martin, 2022)

VI. Implementacion de prototipo bajo Arquitectura Orientada a Servicios:

Dentro de los procesos para poder implementar un prototipo de software bajo una arquitectura
orientada a servicio, fue necesario implementar un software orientado a servicios geograficos,
que permitiera la generacion de servicios comunicados directamente al modelo de base de datos.
Como se puede ver en la Figura 5, en donde se implementa la tecnologia ArcGIS, por medio del
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software ArcGIS Server, para la publicacion de servicios comunicados directamente a las bases

de datos en PostgreSQL la cual alberga el modelo de base de datos.

Figura 5. Arquitectura Orientada Servicios

I S

Cliente Web ArcGIS Server Postgresal

Fuente: autores

Iv. RESULTADOS

|. Prototipo de software Orientado a servicios:

A continuacion, se muestran las imagenes de los resultados del prototipo obtenido para la
implementacion de un software orientado al monitorio de regiones nevadas por medio de bases de

datos espacio temporales.
En la Tabla 3 se muestra un cuadro con el conjunto de procedimientos almacenados y funciones
que permiten la generacion de las trayectorias en movimiento:

Tabla 3. Listado de funciones y procedimientos almacenados SQL
FUNCION DESCRIPCION

F1. InsertarTrayectorias Funcion creada para la importacion de las regiones vectoriales
2d a un modelo 3d.

F2. InsertarCentroides Funcion creada para la generacion del centro 3d de la cada una
de las regiones agrupadas por afio, en donde se almacenara la
informacion obtenida de la regién en ese afio particular
(atributos de la entidad centroide del modelo a base de datos).

F3. InsertarSubtrayectoria Funcion creada para la generacion de la trayectoria entre 2
periodos de tiempo, estableciendo una linea recta tridimensional
entre la posicion del centroide de la region a hasta la region b.
Este proceso es generado por cada una de las regiones existentes
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FUNCION DESCRIPCION
en la base de datos.

P1. CrearTrayectoriaTemporal  Procedimiento el cual contiene un conjunto de funciones
almacenadas que permiten crear las trayectorias temporales,
entre dos regiones continuas. Debido al constante cambio de las
regiones entre los diferentes periodos de tiempo, las regiones
pueden llegar a segmentarse en mas de 1 una parte, por lo cual
Se generara una nueva trayectoria.

F4. InsertarTriangulos Funcién que permite subdividir la region en 16 partes por medio
de la generacion de triangulos en un poligono envolvente
generado a partir de la region.

F5. InsertarPcardinal Funcién que permite generar los 16 puntos cardinales de la
region, a partir de la interseccion de los 16 triangulos generados
en la funcion F4.

Fé. . Funcion que permite subdividir la region en 16 partes por medio
InsertarTriangulosTemporales  ge |a generacién de triangulos en un poligono envolvente
generado a partir de la region temporal.

Fuente: (Porras Martin, 2022)

En la Figura 6 y Figura 7. Se pueden visualizar el prototipo final bajo una arquitectura orientada
a servicios, en donde se puede acceder a y consultar dichos servicios a través de una interfaz REST
0 Web

Figura 6. REST API ArcGIS

ArcGIS REST Services Directory

> SNSM V3 WSL1 (FeatureServer)

50
SNSM_V3_WSsL1 (FeatureServer)
Service Description: SNSM V3

Service Itemld: c35c8eb02da84dc2850e96e07f8e4bf1
Has Versioned Data: false

Max Record Count: 2000

Supported query Formats: JSON

Supports applyEdits with Globallds: False

All Layers and Tables

Layers:

« Puntos Cardinales (0)

Description:
Copyright Text:
Spatial Reference: 102100 (3857)
Initial Extent:
XMin: -4445650.7536153
YMin: 1842755.23247389
XMax: -4260033.52119052
YMax: 1994423.59758601
Spatial Reference: 102100 (3857)
Full Extent:
XMin: -4366725.34542911

YMin: 1510883.14663482
XMax: -4342958.9293771

VMo 107E£900 £0749E00

Fuente: autores
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Figura 7. Aplicacién Web prototipo

4.083032

Fuente: autores

En la figura 8. Se pueden visualizar la implementacion del modelo en un prototipo orientado a un

segundo caso de estudio, Volcan Nevado del Ruiz:

Figura 8. Aplicacion Web prototipo Volcan Nevado del Ruiz

-260.942 x

@ Zoomto

year 2016

6

86

260.942

distcentro 2027.711

Fuente: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que a través de la semantica del movimiento de las regiones y usando como base
las trayectorias de puntos en movimiento, es posible generar trayectorias de regiones en
movimiento, las cuales describen como una region puede cambiar a través del tiempo, y asi mismo
verse afectada por diferentes factores que influyen directamente en como se desplazan y
transforman en el espacio (Ortiz et al., 2020). Por lo tanto, la seméntica del movimiento de las
regiones permite describir con gran precisién como la Sierra Nevada de Santa Marta ha ido
cambiando a través del tiempo, y asi mismo obtener una trayectoria del cambio de cada una de las

masas glaciares que la componen.

Adicionalmente una arquitectura orientada a servicios es un modelo muy rapido y eficiente para
la elaboracion de prototipos de software que permitan exponer por medio de servicio, informacién
que pueda ser visualizada por medio de visores geograficos y paginas web que quieran consultar
la informacion de forma 3D, 2D o REST. Realmente lo importante a resaltar en este prototipo es
que se permite evaluar la viabilidad futura de poder extender este prototipo de software a un
software con un conjunto de funcionalidades relevantes para el monitoreo y control de regiones
nevadas, ya se extendiendo los visores actuales o integrando nuevas tecnologias y procesos de

desarrollo de software.
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