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RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) representan fendmenos geografico-dindmicos y contienen datos espacio-
temporales de entidades geograficas. Las representaciones de estos datos se basan en diferentes tipos de diagramas: entidad-
relacion, orientados a objetos, orientados a eventos y clases. Estos diagramas tienen diferentes formas de representacion y
almacenamiento de los datos espacio-temporales, pero no consideran la informacion contenida en dichos diagramas para
mejorar la interoperabilidad existente entre ellos. Ademas, los usuarios de estos diagramas requieren habilidades técnicas de
modelado, que no suelen tener los usuarios de los SIG. La interoperabilidad en los SIG se interpreta como la necesidad de
integrar datos de diferentes fuentes. En este articulo se propone una representacion de datos espacio-temporales, que permite
identificar los datos minimos requeridos para la interoperabilidad entre diferentes estandares para SIG. Se emplean los
denominados esquemas preconceptuales para la representacion del conocimiento en este tema, pues posibilitan la
ejemplificacion de los conceptos y son computacionalmente tratables.
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KNOWLEDGE REPRESENTATION IN SPATIO-TEMPORAL DATA FOR GIS: AN
APPROACH BASED ON PRE-CONCEPTUAL SCHEMAS

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) represent some geographic-dynamic phenomena and contain spatio-temporal data of
geographical entities. Such data can be represented by using several diagrams: entity-relationship, object-oriented, and class
diagrams. These diagrams have several ways to represent and store the spatio-temporal data, but they do not use the
information contained on them for the improvement of the inter-diagram interoperability. In this paper we propose a spatio-
temporal data representation. From such a representation, we can identify the minimal data to be used for promoting
interoperability among several GIS communities. We use the so-called pre-conceptual schemas for representing knowledge in
this subject. Pre-conceptual schemas allow exemplifying concepts and they are computationally manageable.
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REPRESENTATION DE LA CONAISSANCE SUR DONNEES SPATIO- ]
TEMPORELS POUR SIG: UN APPROCHE D’APRES LES SCHEMAS PRE-
CONCEPTUELS

RESUME

Les Systemes d’Information Géographique (SIG) représentent des phénomenes géographique-dynamiques et contiennent des
données spatio-temporelles des entités géographiques. Les représentations de ces données se basent sur différents types de
diagramme : entité-relation, orienté objets, orienté-événement et classes. Ces diagrammes ont des différentes formes de
représentation et mise en mémoire de données spatio-temporelles, mais ne considerent pas l'information contenue dans tels
diagrammes pour améliorer I'interopérabilité entre eux. Cet article propose une représentation de données spatio-temporelles
qui permet d’identifier les données nécessaires pour l'interopérabilité entre des différentes communautés SIG. On utilise les
schémas pré-conceptuels pour la représentation de la connaissance autour de ce sujet, parce qu’ils nous permettent dillustrer
des concepts et ils sont aussi aimables d’apres le point de vue de l'informatique.

Mots-clés
Systemes d’Information Géographique, données spatio-temporels, schemas pré-conceptuels.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) tienen la
capacidad de integrar datos espaciales y descriptivos [1]. Los
SIG apoyan la toma de decisiones en diferentes campos de
aplicacion mediante el analisis del comportamiento de
fendmenos geografico-dinamicos, de componentes
temporales y espaciales [2]. El andlisis de informacion
geografica permite incorporar informacion de diferentes
fuentes. Para que esto sea posible se requiere que los datos
geograficos tengan la capacidad de interoperar [17, 21]. El
Open Geospatial Consortium (OGC) tiene como proposito la
definicion de estandares abiertos e interoperables dentro de
los Sistemas de Informacién Geografica y de la World Wide
Web [16].

Algunos autores proponen representaciones de los SIG
mediante el uso de diagramas y modelos graficos. Estas
representaciones se enfocan en las caracteristicas del disefio
del SIG, basadas en el almacenamiento o representacion de
la informacién del proyecto, pero sin identificar la informacion
minima que contienen los datos espacio-temporales para que
sea compatible con diferentes SIG. Ademas, estas
representaciones requieren conocimiento intensivo de
modelado para su elaboracion y lectura, un conocimiento
que, en general, no suelen poseer los usuarios de los SIG.
En este articulo se propone una representacion de datos
espacio-temporales, que permite identificar los atributos
minimos requeridos para la interoperabilidad de dichos datos
entre diferentes estandares para SIG.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccion
2 se presenta el marco tedrico, donde se realiza una
descripcion de los sistemas de informacion geogréfica, los
datos espacio-temporales y los esquemas preconceptuales;
en la Seccion 3 se presentan los antecedentes, donde se
revisan los diferentes modelos de representacién de datos
espacio-temporales en SIG; en la Seccion 4 se presentan los
elementos principales de los formatos de datos espacio-
temporales; en la Seccion 5 se presenta una propuesta para
la representacién del conocimiento en datos espacio-
temporales para SIG con un enfoque basado en esquemas
preconceptuales. Finalmente, en la Seccion 6 se presentan
las conclusiones y el trabajo futuro.

2. MARCO TEORICO

Los sistemas de informacién geogréafica son programas para
capturar, almacenar, transformar, analizar y presentar
informacién referenciada geograficamente [1]. La informacion
se utiliza en diferentes aplicaciones: climaticas, atmosféricas,
meteoroldgicas y epidemiolédgicas, entre otras [3].

La informacion geografica contiene atributos y su
correspondiente representacion espacial. La representacion
del espacio geogréafico se realiza principalmente mediante
dos modelos de datos: raster y vector. El modelo raster se
caracteriza por representar el espacio geografico mediante
pixeles o celdas, mientras que el modelo vector utiliza figuras
geométricas convencionales (puntos, lineas, poligonos) [4].

El tiempo es una dimensiéon fundamental para entender y
modelar la evolucién de los fendbmenos geograficos. Se
considera que los fendmenos y actividades espacio-
temporales dependen directamente de la transformacién del
espacio geografico [5]. El modelado espacio-temporal
permite incorporar a los SIG la variable tiempo, mejorando
capacidades y caracteristicas para modelar y resolver
problemas geograficos [6]. La manipulacién de los datos
espacio-temporales se realiza principalmente mediante los
siguientes estandares: NetCDF (Network Common Data
Form) [7, 21, 22], HDF (Hierarchical Data Format) [8, 21, 22],
XML (eXtensible Markup Language) [9, 22], GML
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(Generalized Markup Language) [10] y KML (Keyhole Markup
Language) [11].

Para la comprension de los estandares, una opcién consiste
en representarlos de una manera clara para los usuarios de
los SIG vy, para ello, los esquemas preconceptuales, que
permiten representar un dominio especifico, emplean una
simbologia facil de entender para los interesados. Estos
esquemas permiten validar los conocimientos técnicos del
especialista y los requisitos de los interesados. Los
esquemas preconceptuales utilizan un lenguaje grafico para
visualizar, especificar, construir y documentar un sistema
(Véase la Fig. 1) [12]. Con los esquemas preconceptuales,
los especialistas en SIG pueden identificar las caracteristicas
de los datos espacio-temporales.

RECITIONY,  /"RELACION
CONCEPTO .
DINAMICA STRUCTURA

IMPLICACION e CONEXIONeee——pp

Fig. 1. Simbologia basica de los esquemas
preconceptuales [12]

Los esquemas preconceptuales ejecutables permiten al
interesado ver el estado actual y las condiciones que se
cumplen para realizar una accion basada en ejemplos. En los
esquemas preconceptuales ejecutables se debe distinguir
entre [12].

= Conceptos-clase: Son conceptos que contienen en su
interior atributos y se pueden instanciar. Estos conceptos
se reconocen porque de ellos parten relaciones
estructurales de tipo “tiene”. La simbologia es igual a la
de los esquemas preconceptuales (Véase la Fig. 2) [12].

= Conceptos-atributo: Son conceptos hoja dentro de un
esquema preconceptual, de los cuales no se desprende
ninguna relacion estructural. Ademas, son atributos de
un concepto-clase. Los conceptos atributo se especifican
con el nombre del atributo seguido del simbolo igual (“=")
y, por ultimo, el valor ejemplo que toma el atributo. Los
valores que toma deben ir entre comillas cuando son de
tipo alfanumérico y sin comillas cuando son valores
numéricos (Véase la Fig. 2) [12].

Concepto_Atrbuto =

Concepto_Clase Valor

Fig. 2. Representacién de Concepto-clase y Concepto-
atributo [12]

3. ANTECEDENTES

Shuo et al. [13] proponen un esquema de datos relacional
para modelar la evolucion de la informacién espacial (Véase
la Fig. 3). El esquema se disefid para representar los objetos
basicos, a nivel de versionado, relacionados con eventos y
procesos. En el esquema, un objeto puede tener una o varias
versiones y los eventos y procesos se almacenan
separadamente. El esquema permite el manejo cronolédgico
de secuencias histéricas, pues tanto los eventos como los
procesos tienen tiempo de inicio y fin [13].

Shuo et &l. [5] también proponen un modelo de datos
espacio-temporales basado en versionado y en la
identificacion de los eventos (Véase la Fig. 4), donde los
eventos afectan los procesos en diferentes versiones de los
objetos [5]. En relacion con esta Ultima representacion, el
modelo es un diagrama entidad-relacion, que requiere, para
su comprension, entrenamiento en el disefio de sistemas de
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informacién. Este entrenamiento no es usual entre los
usuarios de los SIG.
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Fig. 3. Esquema de datos relacional [13]
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Fig. 4. Modelo de Datos Conceptual [5]

Deng y Zheng [14] proponen un diagrama de clases para
bases de datos espaciales (geodatabase). Los datos
espacio-temporales se almacenan en tablas historicas y se
accede a ellas mediante un atributo de versionado en la
geodatabase. En la version de la geodatabase es importante
el tiempo inicial y el tiempo final de un objeto espacial, que se
representan con la clase temporal (Véase la Fig. 5). Los
autores presentan un modelo de las bases de datos
espaciales con clases, relaciones, atributos y operaciones. El
modelo se basa en almacenamiento mediante tablas
historicas, por lo que no se requiere el manejo de los
formatos de almacenamiento. El modelo es un diagrama de
clases, para el cual también se requiere un entrenamiento
técnico que los usuarios SIG que no suelen poseer [14].

4. ESQUEMAS PRECONCEPTUALES DE
ESPACIO-TEMPORALES

Para solucionar los problemas que se identificaron en la
Seccion  anterior, se  presentan los  esquemas
preconceptuales de los formatos de datos espacio-

DATOS
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temporales: XML, GML, KML, NetCDF y HDF. En estos
esquemas es posible identificar las estructuras y
caracteristicas minimas de los datos espacio-temporales
para mejorar la interoperabilidad de la informacién entre
sistemas de informacion geografica elaborados en diferentes
estandares. Ademas, por la facilidad de lectura de su
sintaxis, los usuarios de los SIG no requieren entrenamiento
técnico para su uso.

Transaction Time Valid Time Point Line Region
-Attribute i
Temporal Spatial Temporal Attribute L[ spatial
-Attribute -Attribute Attribi
+Operation( +Operation() +Operation()

Spatial Temporal Attribute Point| |Spatial Temporal Attribute Line| | Spatial Temporal Attribute Region

-Attribute -Attribute -Attribute

+Operation() +Operation() +Operation()

Point Element Line Element Region Element

-Attribute -Attribute -Attribute

+Operation( +0peration( +Operation(

D 7 W b

Well River Road Land Parcel

-Attribute -Attribute -Attribute -Attribute

Fig. 5. Diagrama de Clases [14]

4.1. Caracterizacion de los Formatos

El Extensible Markup Languaje (XML) es un estandar de
texto simple, muy flexible, derivado del SGML (ISO 8879).
XML desempefia un papel importante en el intercambio de
datos en la Web [15, 22]. Ademas, es un formato que permite
la lectura de datos de diferentes aplicaciones y sirve para
estructurar, almacenar e intercambiar informacion [15]. En la
Fig. 6, se muestra un ejemplo del formato XML para datos
espacio-temporales cuya estructura consta de varios
elementos (namespace, header, dataset) y parametros
(index, stadistics, nodata, units, name, data value, date). En
el esquema XML se pueden definir otras etiquetas, segun las
necesidades de la comunidad SIG. Ejemplos de estas
etiquetas son: resolution, period, interval, observation,
description, etc.

<2xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"7>
- <DataSet observations: orporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia” type="Calidad_Agua" source="CORANTIOQUIA" >
- <layer_0 fid="0">
<name> Aula_Ambiental</name>
- <geometryProperty>

me="Temperatura">

idades_pH' name="pH">
g/L" name="0xigeno Disuelto">
"mg/l 02" name="DBO5">

Fig. 6. Ejemplo estandar XML. Fuente: Pagina web de
CORNARE

En la Fig. 7 se propone la estructura bésica de
representacion del formato XML, utilizando un esquema
preconceptual ejecutable.
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El formato Generalized Markup Language (GML) es un
estandar de codificacion, basado en XML, para informacion
geografica espacial y no espacial. GML sirve para modelar,
transportar y almacenar informacion geografica, relacionada
con la posicion, localizaciéon y extension, entre otros datos
[16]. Debido a que GML se basa en XML, éste hereda todas
las ventajas y componentes de XML. GML utiliza el prefijo
“gml:” en las lineas de las etiquetas para identificar este tipo
de documentos [16]. En la Fig. 8, se muestra un ejemplo del
formato GML para datos espacio-temporales cuya estructura
consta del contenedor Namespace que contiene los
siguientes  atributos: Feature, GeometryBasicOdld vy
GeometryBasic2d, Topology, CoordinateReferenceSystem,
Temporal y Coverage. Ademas cuenta con los elementos:
Header, Annotation, TypeElement, Name, Element y Data

—— BINAME="Calidad_Agua" ‘ 4 '
S ————— PROJECT MODEL

HEADER ‘ DataSet Observation="Atlas Digital CORNARE' ‘

Type= "Calidad_Agua”

FORMAT Version = “1.0" ‘
‘ encoding="ISO-8859-1"

o | Date=*12-01-2010"

‘ Time =“12:00:00"

»_HAS ) ‘ Description="Datos de la calidad del agua™

l Source="IDEAM"

\. S
TYPE="XML"
T ) INDEXSTATISTICS|  NODATA | UNIS | NAME |
| ‘ VARIABLE INDEXSTATISTICS| NODATA | UNITS |  NAME )
| — INDEX STATISTICS|__ NODATA UNITS NAME 4
| £ i ) laverage 99999]°C Temp fad
NetCDF Index statistics="average” | average slem | :
HOF ave age 99999[U.N.T Turbulencia

|
|
xme | Unll—
| DATAVALUE |  DATE
|

GML | _]
DATA VALE oaTe _[17
i S Name="Temp" oATAVAWE | oate (077
V 632 22/01/200707]
———————— Nodala "99999" 6,69 20/11/2007|
PARAMETER
Data value="44.3"
DATA

Fig. 7. Representacién del estandar XML, utilizando un
esquema preconceptual ejecutable. Elaboracion propia

f————

> Date="22/01/2007" ‘

«="qualified” xvs="hitp://www.w3.org/ 2001 /XMLSchema’ it

" ="hittp:/ /www.opengis.net /gl /3.2"
net/gml/3.2°>
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Li 30 0GC Sndad. Gopiht (c) 2007, mn Open Geospatl Consrtum, To oblain additional ights of use ist
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= coverage.
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rvationxsd’
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= deprecatedTypes.xsd’
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Fig. 8. Ejemplo estdndar GML. Fuente: Pagina web de
OpenGIS

En la Fig. 9 se propone la estructura basica de
representacion del formato GML, utilizando un esquema
preconceptual ejecutable.

NAMESPACE

HEADER

Fig. 9. Representacién del estandar GML, utilizando un
esquema preconceptual ejecutable. Elaboracion propia
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El formato Keyhole Markup Language (KML) es un estandar
del tipo XML, centrado en la visualizacién geografica, que
incluye la anotacidon de mapas e imagenes y lo desarrollé el
OGC. La visualizacion de los datos geograficos en KML
incluye la presentacion de datos graficos y el control de
navegacion del usuario. Al igual que XML, KML tiene una
estructura basada en etiquetas con nombres y atributos [16].
KML se desarroll6 para visualizar informacién geografica en
navegadores de la Tierra como Google Earth y Google Maps.
KML permite la visualizacion de fotos satelitales y cartas de
navegacion y el modelado de la Tierra en tres dimensiones
[18]. En la Fig. 10, se muestra un ejemplo del formato KML
para datos espacio-temporales cuya estructura posee
elementos (Namespace, Header, Name), Tipos de elementos
(simpleType y complexType), objetos de tipo arreglo
(simpleArrayData) y objetos de indicacion geogréfica
(Document, Placemark, altitudeMode, LinearRing,
Coordinates, Date, entre otras)
version="1.0" encoding="UTF-8"2>

=="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document id="mmnicipiosAreaMetropolitana">

<name>municipiosAreaMetropolitana</name>

<S5tyle id="PolyStyleOD">

<Folder id="Featurelayerl">

<namercomunasMedellin</name>
<Placemark id="Popular">

<Placemark id="SantaCruz">
<Placemark id="Manrigme">
<Placemark id="Aranjunez">
<Placemark id="Castilla">
<Placemark id="DocedeOctubre">
<Placemark id="Robledo">
<Placemark id="VillaHermosa">

<Placemark id="BuenosAires">

<Placemark id="LaCandelaria">

<Placemark id="LaurelesEstadio">
<Placemark id="LaAmerica">
<Placemark id="SanJavier">
<Placemark id="ElPoblado"x>
<Placemark id="Gnayabal">
<Placemark id="Belen">
</Folder:>
<,/Document>
</lml3

Fig. 10. Ejemplo estandar KML. Elaboracion propia

En la Fig. 11 se propone la estructura basica de
representacion del formato KML, utilizando un esquema
preconceptual ejecutable.

HEADER NAMESPACE
FORMAT - - — W——
Version = "1.0" | | Xmins="http://www.opengis.net/kml/2.2" ]
ETe T oo
el B e v ]
P‘ H/\S

NAME="altitudeMode"

name="cadence"

GML kml:SimpleArrayData »( HAS )
e s ‘—.l kml:value="181"
e | vk
{kmi:coord="-122.207881 37371915 156.000000" |

Fig. 11. Representacion del estandar KML, utilizando un
esquema preconceptual ejecutable. Elaboracidn propia

Unidata cre6 el estandar NetCDF (Network Common Data
Format) para investigaciones en ciencias atmosféricas.
NetCDF es una coleccion de variables multidimensionales,
que contiene sistemas de coordenadas y sus propiedades
auxiliares [7, 21]. Rew y Davis (1990) explican que cada
variable tiene un tipo, una forma especifica para una lista de
dimensiones y un conjunto de propiedades. Los valores de

C. M. Zapata Jaramillo & C. E. Durango Vanegas. “Representacion del conocimiento en datos espacio-temporales para SIGs: un enfoque basado

en esquemas preconceptuales”.

Ing. USBMed, Vol. 4, No. 1, pp. 47-55. ISSN: 2027-5846. Enero-Junio, 2013.

50



los datos se describen por medio de pares de informacién
(atributo/valor). Un conjunto de datos NetCDF contiene
dimensién, variable y atributos. En la Fig. 12 se muestra un
ejemplo del formato NetCDF y en la Fig. 13 se propone la
representacion del formato NetCDF utilizando un esquema
preconceptual ejecutable.

netcdf example 1 { // example of CDL notation for a necCDF dataset

dimensions: // dimension names and lengths are declared first
lat = 5, lon = 10, level = 4, time = unlimited;
variables: /f wvariable types, names, shapes, attributes
float  temp(time,level,lat,lon);
temp:long_name = "temperature";
temp:units = "celsius";
float rh(time,lat, lon):
rh:long_name = "relative humidity";
rh:valid range = 0.0, 1.0; // min and max

int lat(lat), lon(lom), level(level);
lat:units "degrees_north";
lon:units "degrees_east";

"millibars";

level:units
short time (time);

time:units = "hours since 1986-1-1";

// global atcributes

rsource = "Fictional Model Cutput";
data: // optional data assignments

level = 1000, B850, 700, 500;

lat = 20, 30, 40, 50, &0;:

lon = -160,-140,-118,-96,-84,-52,-45,-35,-25, -15;

Time = 12;

h =.5,.2,.4,.2,.3,.2,.4,.5,.6,.7,
.1,.3,.1,.1,.1,.1,.5,.7,.8,.8,
.1,.2,.2,.2,.2,.5,.7,.8,.9,.9,
.1,.2,.3,.3,.3%,.3,.7,.8,.9,.9,
0,.1,.2,.4,.4,.4,.4,.7,.9,.9;

Fig. 12. Ejemplo estandar NetCDF. Fuente: pagina Web
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ATTRIBUTE ’T«ié” i PRIMITIVE TYPE=String" [ o -‘I
| Y i = ]
v _FAS)—{ PRMITVE TYPE=Sng” |-} gyt
( HAS ) GROUP ‘ ‘ | Short |
—T > VALUE="CF-10 | [Float |
Double |
I swing_,
—( Has —
v o
TYPE="NetCDF"
[
| NetcoF | |
| MO T T
XML > {NAME="time1" PRIMITIVE TYPE="Date" |~ Char
ome | 1 —— i Byte

el

VARIABLE NAME="Total_precipitation”
I A

»{ DIMENSION | HAS

DESCRIPTION

LENGTH=28
[ UNIT="hours since 2006-07-21T12:00:002) |

ince 2006-07-21T12:00:002)

§x
g2
&8
g

time1
y

Description
Total precipiation @ surface; (kg m-2)

||  DESCRIPTION="Total
7| precipitation @ srface; (kg m-2)"

o NAME="time1" ‘

PR —
.{ DIMENSION  [-»{ HAS ) p{ VALUE = *21/072006 12:00" |
o, vawx x

P FIELD = “pixel value®
(15 i
1 VALUE = *1,625000"

( Has

r———— | Trlioted |
» TYPE="Uniimited" 1 Umited

>{ X="1050000" ‘ > Y="950000" ‘

Fig. 13. Representacion del estandar NetCDF, utilizando
un esquema preconceptual ejecutable. Elaboracion
propia

Hierarchical Data Format (HDF) es un estandar robusto de
almacenamiento y distribucion de datos cientificos de
naturaleza mudltiple. Diferentes entidades que producen y
gestionan informacién de caracter ambiental y otras
entidades de observacion territorial, como es el caso de la
NASA, usan el HDF. El National Center for Supercomputing
Application (NCSA) desarrollé el HDF en el afio 1988 y, en la
actualidad, su soporte corre a cargo del grupo HDF de la
Universidad de lllinois. HDF representa una alternativa eficaz
de almacenamiento de datos [20, 21, 22]. En la Fig. 14, se
muestra un ejemplo del formato KML para datos espacio-
temporales cuya estructura consta de los siguientes
elementos: File Header, Root Group, named Object, Group,
Dataset, Datatype, Dataspace y Attribute [19].
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En la Fig. 15 se propone la estructura basica de
representacion del formato HDF, utilizando un esquema
preconceptual ejecutable.

RecentFilas |0 1Clase Series de Tiampo

[T R r—re——— —

0 woo0ssn azonmnst ntvizoes

¥

AR il (f

[‘ i nf‘[‘%\ A W FM}! ANM
U TR ‘. H
i Wit i

Fig. 14. Ejemplo estandar HDF. Fuente: pagina Web
NASA

F(JRMAT
(,ROUP [ATRIBUTTE |—»(_HAS )
C HA\ =
@ HA§
GROUP | UATATYPE CLASS = ﬂudl, f

DATATYPE C nAq _,—.{ SIZE (BITS)="DOfRUI _|----mrerrrerrereeeeneeeecceeee
DATASET |~»( HAS ) BYTE ORDERING="NATIVE
YVP[""TJ  eamrese— | Li
- \  ATTRIBUTE

DATASPACE L [ROWET

r=2=— ) ! v o
HAS (Chas

| N‘;‘g:" H LD =1 [ COLUMN="1"
|
| XML : CURRENT SIZE="25X4" : |
I GML L/ VALUE="7 50] =

No OF DIMENSION = *2*

Fig. 15. Representacion del estdndar HDF, utilizando un
esquema preconceptual ejecutable. Elaboracion propia

4.2. Definicion de las equivalencias de los formatos

Para definir las equivalencias de los estandares, se requiere
identificar la informacién minima que contienen los datos
espacio-temporales para que sea compatible con diferentes
SIG. Por ello, se hace necesario la identificacion de los
elementos comunes y no comunes de los estandares de
datos espacio-temporales XML, KML, GML, NetCDF y HDF.
En la Tabla 1 se identifican los elementos comunes. En dicha
Tabla, en la columna “descripcion de los datos”, los valores
dependen del tipo de informacién descriptiva que requiera el
usuario y la columna “propiedad geométrica” se representa
con el tipo de elemento geografico, por ejemplo punto, linea,
poligono, curvas, superficie, etc. En la Tabla 2 se identifican
los elementos no comunes de los estandares de datos
espacio-temporales.

Tabla 1. Elementos comunes de los estandares de datos
espacio-temporales (1/2)

Ea Nombr_e del . Descripcion de los
archivo datos
Dataset
Header Observation
XML Namespace Version Type
Encoding Description
Source
Namespace
Namespace
Header Schema version
GML Name Version ElementfromDefault
Encoding Xmins
TargetNamespace
Xsi
Header Namespace
KML Name Version Xmins
Encoding Xmins:gx
Comentarios,
NetCDF Name Header utilizando en la linea
“p
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EONNET0 Nombre del B Descripcion de los
archivo datos
Comentarios,
HDF Name Header ytlllzando para iniciar
/*” y para finalizar
*/

Tabla 1. Elementos comunes de los estandares de datos
espacio-temporales (2/2)
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Tabla 2. Elementos no comunes de los estandares de
datos espacio-temporales

o Eleme:'r!to Ig:gﬁ'g;&gg& r Nombre dellglemento
geografico e geografico
geogréfico
XML Feature Feature\FID Feature\Name
GML Schema Schema\FID Schema\Complextime\El
ement\Name
KML Parameter Parameter\FID | Parameter\Name
NetCDF Group No aplica Group\Attribute\Name
Root
HDF Root Group No aplica Group\Group\Dataset\Na
me
Formato ggﬂggﬁi Coordenadas geogréficas
XML Feature\Geometry Feature\Coordinates\X
Property Feature\Coordinates\Y
GML Schema\Geometry Schema\Coord?nates\X
Property Schema\Coordinates\Y
KML Parameter\Geomet Parameter\Coord?nates\X
ryProperty Parameter\Coordinates\Y
NetCDF No aplica Group\Attribute\Name\List\Vector {x, y}
HDF No aplica Rootrogp\Group\Dataset\Dataspace\Attribu
te\Matriz {x, y}
Formato Campo de asignacion del tiempo de toma del dato

XML Feature\Variable\Parameter\Data\Time

Schema\Complextime\Element\Data\Fecha

Formato Descripcion
No tiene elemento identificador del elemento. La
informacién se asocia con la lista de atributos para
representar los datos.

No tiene informacion asociada con el tipo de geometria

NetCDF | (property geometry) a representar, por ser un elemento
raster.

No contiene informacion asociada con el tipo de
elemento geogréfico, p.e. punto, linea, poligono, curva
0 superficie, por ser un formato raster.

No tiene elemento identificador del elemento. La
informacién se asocia con el nimero de la fila y
columna para identificar el valor.

No tiene informacion asociada con el tipo de geometria
(property geometry) a representar por ser un elemento
raster.

No contiene informacion asociada con el tipo de
elemento geogréfico, p.e. punto, linea, poligono, curva
o superficie, por ser un formato raster.

HDE Contiene informacion adicional a la presentada
principalmente en los otros formatos y que es
importante para el formato:

Root Group\Attribute\Name

Root Group\Attribute\Type

Root Group\Group\Name

Root Group\Group\Parent

Root Group\Group\Type

Root Group\Group\Dataset\Dataspace\No of
Dimension

Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Current size

GML Schema\Complextime\Element\Data\Hora

KML Parameter\Data\Fecha
Parameter\Data\Hora

NetCDF Group\Attribute\Name\L@st\Fecha
Group\Attribute\Name\List\Hora
Root Group\Dimension\Name

HDE Root Group\Dimension\Primitive Type (Unlimited or limited)
Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\Matriz {fecha,
hora}

Formato Campo con la informacién asociada

Feature\Variable\Parameter\Name
Feature\Variable\Parameter\Unit

XML Feature\Variable\Parameter\Nodata
Feature\Variable\Parameter\statistics (average or sum)
Feature\Variable\Parameter\Data\Value

Schema\Complextime\Element\Data\"Nombre del campo”

GML Se puede presentar que existen varios campos y se indica cada
uno de ellos; p.e. Temperatura, Oxigeno, pH, DBO5 con sus
respectivos valores.

Parameter\Data\"Nombre del campo”

Se puede presentar que existen varios campos y se indica cada
KML uno de ellos, p.e. Temperatura, Oxigeno, pH, DBO5 con sus
respectivos valores.

Parameter\Data\Type (table, arraysimple or arraycomplex)

Root Group\Variable\Name

Root Group\Variable\Primitive Type (Char, byte, short, float,
double, string, date)

Root Group\Variable\Lenght

Root Group\Variable\Unit

NetCDF Root Group\Variable\List\"’Nombre del campo”

Se puede presentar que existen varios campos y se indica cada
uno de ellos, p.e. Temperatura, Oxigeno, pH, DBO5 con sus
respectivos valores.

Root Group\Variable\List\Datatype (Data, matriz or vector)

5. VALIDACION

5.1. Esquemas preconceptuales ejecutables

En esta seccion se presenta la validacion de las propuestas
de esquema preconceptual ejecutable que se proponen en
este articulo para cinco estandares de datos espacio-
temporales. El caso de estudio es una serie de tiempo de
calidad de agua en tres puntos diferentes de la ciudad de
Medellin (Véase la Tabla 3), la cual se representa en los
cinco estandares de datos espacio-temporales (XML, KML,
GML, NetCDF y HDF). Los datos se relacionan con:
temperatura, pH, oxigeno disuelto y DBO5 de calidad del
agua del Rio Medellin. La fecha de toma de los datos es el 6
de marzo de 2007, en intervalos de tiempo de 30 minutos
entre las 6:00 hasta las 18:00 horas. Los datos utilizados se
tomaron de las bases de datos suministradas en la péagina
web de la Corporacion Autbnoma Regional del Centro de
Antioquia (www.corantioquia.gov.co).

Tabla 3. Ubicacién geografica de muestras de Calidad de

Agua
Nombre Coordenada X | Coordenada Y
Aula Ambiental -75,5724 6,2641
Puente Guayaquil -75,5757 6,2339
Poblado -75,5780 6,2135

Root Group\Group\Dataset\Datatype\Datatype Class (integer,
float or char)

Root Group\Group\Dataset\Datatype\size (bits) (Default, native, 8,
16, 32, 64)

HDF Root Group\Group\Dataset\Datatype\Byte ordering (Default,
native, little endian, big endian)

Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\row

Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\column

Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\value

En las Figuras 16, 17, 18, 19 y 20 se presentan los
esquemas preconceptuales ejecutables asociados con las
estaciones de toma de datos de calidad del agua, en los
formatos XML, GML, KML, NetCDF y HDF, respectivamente.
Dada la gran cantidad de datos, en las tablas que se incluyen
en cada Figura so6lo se muestran algunos de los datos
correspondientes. Los datos restantes cumplen con las
mismas caracteristicas. Cada concepto hoja representa sélo
un valor de los que se incluyen en las tablas.
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HEADER

Version = “1.0"
[encoding="1S0-8859-1°]

— —
| NAMESPACE="Calidad_Agua” |

FORMAT L
- HAS

DATASET
Cbservation="Corporacian Autdnoma Regional
del Centro de Antloguia”

[ Type- ‘Calidad_Agua’ ]

| Description="Datos de la calidad del agua" l

NetcOF | wes | | source “CORANTIOQUIA” |
: HDF :
o FEATURE
o | i
M -
(8 B |
—— VARIABLE Namo “Temperatura®
sl =i (m| ,—’( 2 :
2 4 2 I—.{ PARAMETER
e e ‘ —
- | = =] -2 |~

Fig. 16. Esquema preconceptual ejecutable de
Estaciones de Calidad del Agua en XML.
Elaboracion propia

NAMESPACE

NAMESPACE="http://wviw.opengis.net/gmi/3.2"

FORMAT \ NAME="Calidad_Agua”

HEADER

Schema version="3.2.1 2010-01-28"

Version = “

elementFormDefault= “qualified”

xmins= “http://www.w3.0rg/2001/XMLShema"

r Xmins:gmi="http://www.opengis.net/gml/3.2"

. T
| |

I an | [lmgmN‘mwmarn "http://www.opengis.net/gmi/3.2 : ]
> ( HA urface |

| ke : C WS ) Fil

GEOMETRYPROPERTY="Point” |

X=".75.5724" | 1w
i -
HAS| o
¥="6.2641" -
Fecha="06/03/2007" |

! )

| oecnmveronery | %

COORDINATES

COMPLEXTYPE |- HAS )

ELEMENT

v Temperatura="20.10"
FID="0" —(_HAS )
T 4,{_;‘7 50"
o ¢ . T T Name="Aula_Ambiental” =
- - [ —ra | W i.~:\v_— b= »]  Oxigeno="5.44"

e e,

Fig. 17. Esquema preconceptual ejecutable de
Estaciones de Calidad del Agua en GML.
Elaboracion propia

{ NAME="Calidad_Agua”

NAMESPACE

\ Xmins="http://www.opengis.net/kml/2.2" |
HEADER

l Xmins:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2 I

FORMAT Version = “1.0"
encoding="UTF-8"
| ctommemmonniry |
HAS Touee T
['Name="Aula_Ambiental = »(HAS
[ rvee=rkm | s - \ Y="6.2641
M Retcor 1
\ HDF |
XML |
(v [[oaTA ]
P = =
( HAS
pH="7.50" . -y

Oxigeno="5 44"
DBO5="22 07"
e e —

Fig. 18. Esquema preconceptual ejecutable de
Estaciones de Calidad del Agua en KML.
Elaboracion propia
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Date
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Fig. 19. Esquema preconceptual ejecutable de
Estaciones de Calidad del Agua en NetCDF.
Elaboracion propia
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Fig. 20. Esquema preconceptual ejecutable de
Estaciones de Calidad del Agua en HDF.
Elaboracion propia

5.2. Aplicaciones de software SIG utilizadas

Para la realizacion de los archivos en los cinco formatos de
datos espacio-temporales, se utilizan algunas herramientas
que permiten editar, modificar y visualizar la informacion
asociada con los archivos de datos. Para la visualizacion del
contenido de los archivos generados se utilizan las siguientes
aplicaciones de software:

= Notepad++: es un programa que permite visualizar y
editar la informacién contenida en los archivo como
formato de texto.

=  Microsoft Internet Explorer: es un navegador web que
desarrollé Microsoft para el sistema operativo Microsoft
Windows, se emplea para visualizar los datos del
formato XML

= gvSIG Desktop: permite acceder a informacion
geogréfica en formato vector y raster. La principal
caracteristica de esta aplicacion respecto de otros SIG
es que cumple con las especificaciones del OGC. Se
desarrollé en lenguaje de programacién Java, funciona
bajo sistemas operativos de Windows, Linux y Mac OS X
y utiliza bibliotecas estandar de varios SIG.

= Google Earth: es un programa informatico similar a un
SIG, que permite la visualizacion de imagenes del
planeta, combinando imagenes de satélite y mapas.
Google Earth permite visualizar imagenes a escala de un
lugar especifico del planeta. Se utiliza para la
visualizacion de los datos en formato KML.

= HDFView: se disefi6 como una herramienta para
navegacion y edicién de archivos HDF4 y HDF5. La
importancia de esta herramienta radica en la
visualizacion jerarquica de los archivos en estructura de
arbol, la creacion de nuevos archivos y la agregacion o
eliminacion de grupos y conjuntos de datos y atributos.
Se utiliza para la visualizacion de los archivos HDF.
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En las Figuras 21, 22, 23, 24, 25y 26 se pueden observar las
imagenes de los cinco formatos de datos espacio-temporales
con la misma informacién, pero se utilizan diferentes
herramientas para la visualizacion de los datos.

6. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica constituye
una herramienta de ayuda para el andlisis de datos
espaciales. La caracterizacion de la informacion geogréfica
es una necesidad de las comunidades SIG, especialmente
para el intercambio de grandes cantidades de informacion
adquirida durante el tiempo. En este articulo se propuso la
representacion de esta informacion en cinco estandares de
datos espacio-temporales para el intercambio de informacion
para SIG, a saber: XML, GML, KML, NetCDF y HDF.

<2xml version="1.0" encoding="150-8859-1"7>
- <DataSet observations="Corporacion Auténoma Regional del Centro de Antioquia” type="Calidad_Agua" source="CORANTIOQUIA">
- <Layer__0 fi 0=
<name> Aula_Ambiental</name>
- <geometryProperty>
- <Point>

.5724,6.2641,
</Point>
</geometryProperty>
- <variable>
- <index statistics="average" nodata="99999" unit

name="Temperatura"=

<data va tim 03/2007 06:0
<data val ¥ /03/2007 06:
<data va /03/2007 07:
<data va /03/2007 07:
<data val /03/2007 08:
<data va /03/2007 08:
<data va /03/2007 09:
=<data va /03/2007 09:
<data va /03/2007 10:
<data val /03/2007 10:
<data va /03/2007 11:
<data va /03/2007 11:
=data va /03/2007 12:
<data va /03/2007 12:
<data va /03/2007 13:
<data va /03/2007 13:
<data va /03/2007 14:
<data va /03/2007 14:
<data va /03/2007 15:
<data va /03/2007 15:
<data va /03/2007 16:
<data va /03/2007 16:
<data va /03/2007 17:

/03/2007 17:
/03/2007 18:
</index>
+ <index statistics="average" nodzta="99999" unit
+ <index statistics="average" nodzta="99999" units="mg/L" name="0Oxigeno Disuelto">
+ <index statistics="average" nodata="99999" units="mg/l 02" name="DBO5">
</variable>
</Layer_ 0>
+<Layer 0 fid="1">
+<Layer_ 0 fid="2">
</DataSet>

idades_pH' name="pH’>

Fig. 21. Visualizacién de informacién de estaciones de
Calidad del Agua en Internet Explorer para XML.
Elaboracion Propia

T [T Moestint2 Proyects ae Tess Vaidace\GMUCaidad Bgun - Notepad++ T Lo i

ORm@D b RQ 0 Ao Edtn Buica Vita Codficaodn Lengume Configurmcién Macro Escutar Phgins Vetans |

2% @ QaQoNX<DS

LRI

E L & @3 Em

H cadijon
S .

length 16782 teec:65 Lnil Colid Sei:0 i ang s

Fig. 22. Visualizacion de informacién de estaciones de
Calidad del Agua en gvSIG y Notepad++ para GML.
Elaboracion Propia

P tath 2 i

Fig. 23. Visualizacién de informacién de estaciones de
Calidad del Agua en Google Earth para KML.
Elaboracion Propia
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5 II-Maestria\2 Proyecto de TesioWalidaciomKML\Calidad Aguakml - Notepad+ [ESREal™S
ArchivoEditar Buscar Vista Codificacin Lengusje Configuracién Macro Ejecutar Plugins Ventana ? X
cHHER S sEhiacing < BE = 1EETTE

[ Calidad Agua kil |
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

|»

2 [l<iml xmlns="http://earth.google.com/kml/2.1"> |
3 [l<Document id="Datos">
4 <name>Calidad Agua.kml</name>

I = = <Placemark id="0"> (|
6 <name>Aula Ambiental</name>

=] <description>

22
23
24
25

length : 13520 lines : 660 Ln:1 Col:1 Sel:0 UNIX ANSIas UTF-8 INS

Fig. 24. Visualizacion de informacién de estaciones de
Calidad del Agua en Notepad++ para KML.
Elaboracion Propia

Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro Ejecutar Plugins Ventana ?
BB R4k et dxREIE ERDE DGR &
& Calidad_Agua.cdl ]

1 netcdf Calidad Agua {
2
3 dimensions:
4 fecha=unlimited, time=unlimited:
5 x=1, y=1,ctemperatura=25, pH=25, Oxigeno=25, DBOS=25;
6
7 variables:
8 double pos_Aula Ambiental (x,V):
a float Aula_Ambiental (date, time, temperatura, pH, Oxigeno, DBOS):
10 double pos_Pte_Guayaquil (x,y):
11 float Pte_Guayaquil (date, time, temperatura, pH, Oxigeno, DBOS):
2 double pos_Poblado (x,Y)
13 float Poblado(date, time, temperatura, pH, Oxigeno, DBOS):
4
x:units="degrees_north";
16 yiunits="degrees_east";
7 date:units="dd/mm/yyyy";
18 time:units="hours":
19 temperatura:units ="°C";
pH:units ="U de pH"
21 Oxigeno:units ="mg/L";
22 DBOS:units ="mg/L";
23
24 data: //attributes
25 pos_Rula Ambiental= -75.5724,6.2641;
26 Aula_Ambiental =
27 {
28 {06/03/2007, 6:00:00, 20.10, 7.50, 5.44, 33.07},
29 {06/03/2007, €:30:00, 20.06, 7.64, 6.02, 31.79},
30 {06/03/2007, 7:00:00, 20.08, 7.59, 5.86, 33.34},
31 {06/03/2007, 7:30:00, 20.17, 7.56, 5.60, 36.27},
32 {06/03/2007, 8:00:00, 20.33, 7.46, 4.46, 41.32},
33 {06/03/2007, 8:30:00, 20.53, 7.47, 4.30, 41.32},
aa L0A/N3/2007 _Q-00-00 20 82 7 48 4 Q5 4a ANy

Fig. 25. Visualizacion de informacién de estaciones de
Calidad del Agua en Notepad++ para NetCDF.
Elaboracion Propia

Fig. 26. Visualizacién de informacidn de estaciones de
Calidad del Agua HDFView para HDF.
Elaboracion Propia

Para demostrar que con la caracterizacién de datos espacio-
temporales, se puede mejorar la interoperabilidad entre
formatos y herramientas SIG, se modelaron los elementos
principales de los formatos de datos espacio-temporales
(XML, GML, KML, NetCDF y HDF) utilizando esquemas
preconceptuales ejecutables.
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Para la validacién del modelo se localizaron tres estaciones
de toma de informacién de calidad del agua sobre el Rio
Medellin. A estos puntos georreferenciados se les asigné
informacién de cambios de temperatura, pH, Oxigeno
Disuelto y DBO5, durante diferentes horas en un dia
especifico del afio. Con los datos obtenidos se generaron las
tablas de informacion y se ubicaron geograficamente las
estaciones de toma de datos. Las caracteristicas principales
de los formatos y los datos asociados se modelaron
utilizando esquemas preconceptuales ejecutables. En dichos
esquemas se observd el comportamiento de los elementos
principales de los formatos, para la misma informacion
espacial y no espacial de los cinco formatos de estudio. Se
elaboraron los diferentes archivos de datos y mapas para el
area de estudio para cada uno de los formatos de datos
espacio-temporales

Como resultado, se observa que la caracterizacion de los
formatos de datos espacio-temporales permite intercambiar
grandes cantidades de informacién de manera rapida,
ordenada y efectiva. Esto constituye una herramienta de
apoyo para la interoperabilidad de la informacion geogréfica
entre estandares de datos espacio-temporales como: XML,
GML, KML, NetCDF y HDF. Ademas, los esquemas
preconceptuales ejecutables que se generaron en este
articulo permiten una comunicacion directa con los usuarios
de los SIC sin que se requiera para ello un conocimiento
técnico avanzado en modelado.

La metodologia de trabajo permiti6 alcanzar el objetivo
propuesto de mejorar la interoperabilidad de los datos
espacio-temporales mediante la caracterizacion de los datos
representados en distintos estandares SIG, entendiendo la
dinamica de los datos espacio-temporales.

Algunas lineas de trabajo que se pueden abordar a partir de
los resultados de este articulo son las siguientes:

= Caracterizacion otros estandares de almacenamiento de
los datos espaciales como el shapefile, formato universal
de Sistemas de Informacion Geogréafica.

= Generacion de un script que permita ingresar un archivo
en cualquiera de estos formatos y se pueda convertir a
cualquiera de los otros formatos de datos espacio-
temporales.

= Andlisis de las dificultades y potencialidades de la
representacion grafica de los datos espacio-temporales
luego de convertir un formato a otro.
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