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Prologo

Verisi lizod

En esta cuarta revision de libro se ha adaptado el contenido a la version 13 de PostgreSQL
y la 3.1 de PostGIS.

A quien vav dirvigido-este libro-
Este libro esta pensado para cubrir diferentes perfiles, desde un usuario que desea intro-
ducirse en el mundo de las bases de datos espaciales y PostGIS, hasta un perfil mas experto

que, aunque posee ya conocimientos de PostGIS necesita realizar analisis espaciales avanza-
dos e incluso extender PostGIS con nuevas funcionalidades.

Esta enfocado como un manual de aprendizaje, guiado con una gran cantidad de ejem-
plos practicos con cartografia real, con el objetivo de que un usuario tradicional de SIG de
escritorio pueda migrar a PostGIS de una forma no traumatica.

Desde el ambito de la produccion cartografica se describen los problemas de la precision
cartografica de los datos y el analisis espacial, las validaciones topologicas, reglas de topo-
logia, etc. que posibilitan la utilizaciéon de PostGIS no unicamente como un gestor de bases
de datos espacial sino como una herramienta de produccion cartografica.

Se ha tratado de realizar una publicacion que sea til tanto para un usuario experto en
ciencias de la computacion y bases de datos pero que desconoce como gestionar de forma
apropiada la cartografia, como para un usuario experto en ciencias cartograficas pero que al
ser reticente a dejar los SIG de escritorio esté sacrificando el conocimiento de unas funcio-
nalidades espaciales increibles.



Conocimientos previoy

Es aconsejable disponer de unos conocimientos previos a nivel de usuario de Sistemas de
Informacidén Geografica, aunque no son necesarios para la compresion del texto si que son
aconsejables para la lectura fluida del mismo.

Si el lector no posee conocimientos sobre el lenguaje SQL o éstos son muy superficiales
es necesario que tras leer el capitulo A introductorio y antes de pasar al capitulo B estudie
con detalle el apartado H.2 sobre SQL.

Estructuwrovr

PostGIS: Analisis espacial avanzado consta de ocho capitulos. Tras un primer capitulo A
introductorio se recomienda al lector estudiar de forma completa los capitulos B y C para
pasar a ser mas selectivo con el capitulo D segin el problema a resolver.

El estudio del capitulo E de programacion no es necesario para comprender el resto de la
publicacion y se puede dejar para mas adelante (saltando directamente al capitulo F), aunque
es recomendable estudiarlo ya que abre un mundo de posibilidades.

El capitulo F aporta interesantes propuestas para la mejora y aprendizaje de nuevos con-
ceptos en PostGIS, aunque los apartados referentes a datos OSM y pgrouting se pueden
obviar si el usuario no esta interesado en dichas tematicas.

El capitulo G, sobre andlisis raster y topologia persistente puede ser consultado por el
usuario Unicamente si desea aprender dichas funcionalidades.

Por ultimo, el capitulo H de anexos incorpora una guia de SQL (imprescindible para usua-
rios noveles en bases de datos), algunas notas de administracion y las soluciones a los
problemas propuestos.

A Introduccion

Se inicia la publicacion con este breve capitulo donde se estudia la normativa relacionada
con PostGIS y el modelo de geometrias seguido. Se aborda la instalacion y se introducen los
clientes SQL pgadmin y psql.

B Niicleo

En este capitulo se describe la parte fundamental de la funcionalidad PostGIS y del mo-
delo de geometria utilizado siguiendo los estandares del OGC y normas ISO. Se estudian las
relaciones espaciales con detalle, diferentes programas de utilidad para importar exportar da-
tos PostGIS, indexacion espacial, tablas y vistas espaciales, etc.

C Andalisis espacial

Esta parte del libro tiene como objetivo capacitar al lector para la realizacion de analisis
espaciales con PostGIS. Tras estudiar los operadores espaciales, éstos se combinan de forma
adecuada para conseguir efectuar las tipicas operaciones de analisis espacial vectorial de los
SIG de escritorio, como superposicion de capas, extraccion, proximidad, disolucion, conca-
tenaciones espaciales, transformacion, conversion, referencia lineal, etc.



El aprendizaje de este capitulo es fundamental para que el lector vislumbre la potencia de
PostGIS y la libertad que afiade en el analisis espacial respecto a cualquier SIG de escritorio.
Aunque complicado, especialmente para un usuario no experto en ciencias de la computacion
y bases de datos, mediante la detallada explicacion cualquier lector serd capaz a su finaliza-
cion de realizar complejas consultas espaciales.

D Validacion cartografica

Este capitulo introduce ya conceptos mas avanzados relacionados con la gestion carto-
grafica de los datos. Cuestiones como la precision cartografica y el uso de tolerancias o la
validacion y correccidon de geometrias son muy importantes para tratar de forma adecuada la
informacion cartografica y que a menudo se pasan por alto especialmente por usuarios no
expertos en produccion cartografica.

El disefio y la aplicacion de reglas de topologia entre geometrias de una o varias capas se
utilizara para detectar y corregir errores cartograficos.

También se analizan otros aspectos como la optimizacion del analisis espacial mediante
la realizacion de un buen disefio previo y la aplicacion de técnicas rejilla, el analisis espacial
sobre el esferoide (problema directo e inverso de la geodesia) y los cambios de sistema de
referencia con diferente datum.

E Programacion

Aunque no es necesario conocer como programar en PostGIS, muchos usuarios pueden
tener dicha inquietud. En este apartado se describe como crear nuevas funciones por el usua-
rio para extender la funcionalidad espacial de PostGIS.

El usuario se sorprendera por lo sencillo que es aprender y crear nuevos procedimientos
almacenados utilizando PL/PgSQOL. El mismo se dara cuenta del mundo de posibilidades que
ofrece este apartado, especialmente aplicado a la gestion de los modelos de datos.

Mediante la creacion de disparadores (#riggers) junto con las funciones PL/pgSQOL perso-
nalizadas se puede dotar al modelo de datos cartografico de un comportamiento dindmico e
introducir cierta logica de negocio dentro de la propia base de datos.

F Miscelanea espacial

Este apartado aglutina parte del resto de la funcionalidad de PostGIS no vista en los ca-
pitulos anteriores y que generalmente se referencia desde otros capitulos previos como el
analisis espacial 3D y las geometrias curvas.

Especialmente interesante son quizas las funciones ventanas, que aun son desconocidas
por algunos usuarios de PostGIS y que facilitan enormemente cierto tipo de consultas espa-
ciales. La dependencia funcional, importaciéon de datos OSM vy analisis de rutas con
pgrouting son otros temas tratados aqui.

El capitulo se completa con las particiones declarativas y las consultas paralelas que se
pueden utilizar para incrementar el rendimiento de la base de datos espacial.

G Extensiones

En PostGIS 2.0 se introdujeron dos grandes bloques de funcionalidades en la distribucion
oficial: el analisis raster y un modelo de topologia persistente vectorial.



Se estudia con detalle la gestion raster y las operaciones de analisis tipicas raster (recla-
sificaciones, mapas derivados de modelos digitales de elevacion, dlgebra de mapas, etc.) y
mixtas vectorial-raster.

Por otra parte, la topologia persistente aporta un nuevo modelo de estructuracion de la
informacion vectorial especialmente interesante para el disefio e implementacion de modelos
cartograficos complejos.

H Anexos

Los anexos estan divididos en tres bloques: Un primer bloque sobre administracion de
PostgreSQL donde se introducen temas como la utilizacion de variables del sistema, métodos
de autentificacion, localizacion, gestion de usuarios, etc.

Un segundo bloque sobre el lenguaje SQL, donde en apenas 30 paginas se hace un reco-
rrido imprescindible para los usuarios que no conozcan este lenguaje y que es necesario
estudiar con detalle antes de adentrarse en el mundo PostGIS. Un tercer bloque con las solu-
ciones de todos los problemas propuestos a lo largo de la publicacion cierra el capitulo.

Datos publicacidv

Desde el blog oficial del autor!, se pueden descargar los datos necesarios (cartografia,
codigo SQL, etc.) para la realizacion de todos los ejercicios del libro.

Covwenciones tipograficas

Se utiliza tipografia cursiva en los siguientes casos:

- Nombres de tablas, columnas y métodos PostGIS.

- Palabras en inglés generalmente provenientes del mundo informatico como prompt,
bugs, raster, online, etc.

- Palabras no aceptadas por la Real Academia de la Lengua, pero usadas comiinmente
en el ambito de la geometria computacional o informatico: renderizado, nodifica-
cion, cardinalidad, etc. Aunque son palabras no admitidas se ha decidido
mantenerlas por su caracter aclaratorio.

A lo largo de la publicacion se insta al lector a ejecutar comandos o sentencias SQL:

- Los ejemplos de sentencias SQL se encabezan por el nombre de la base de datos
seguido del simbolo ‘#’ como aparece en el prompt del cliente psql de PostgreSQL.:

sl=# create table viarial (gid serial primary key, tipo integer,
geom geometry (multipolygon, 25830) )

- Los ejemplos de comandos PostgreSQL, PostGIS o cualquier otra utilidad lanzados
desde una terminal o simbolo del sistema, se encabezan con el texto: ‘consola> ’:

consola> psql -U postgres -f ruta_a postgis.sql -d s0

! https://cartosig.webs.upv.es
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A  Introduccion

Este capitulo es meramente introductorio donde se sitta al lector dentro del marco nor-
mativo seguido por PostGIS y se describen los estandares que seran referenciados a lo largo
de la publicacion y cuyo estudio es necesario para comprender el funcionamiento de una base
de datos espacial.

Se repasa el proceso de instalacion de PostgreSQL y PostGIS en maquinas con MS Win-
dows y se comenta brevemente el proceso en maquinas Linux. Tras ello, se introducen dos
clientes SQL, uno de texto psql y otro grafico pgadmin, centrandose en los comandos y uti-
lizacion del cliente psql.

En cuanto al propio lenguaje SQL, tinicamente se enumeran los tipos de datos mas utili-
zados en PostgreSQL y se describe el proceso de creacion de una base de datos nueva. Se
hace especial hincapié en que el lector evaliie sus conocimientos de SQL y si lo estima con-
veniente lea y realice detenidamente la teoria y los ejemplos propuestos en el apartado H 2,
pag. 503, donde se describe dicho lenguaje antes de seguir avanzando en la publicacion y
meterse de lleno en el mundo PostGIS.
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1. Primeros pasos

PostGIS es una extension de la base de datos PostgreSQL! que permite gestionar objetos
geograficos, de forma que anade la capacidad de utilizar PostgreSQL como base de datos
espacial en un Sistema de Informacion Geografica® (SIG). Ha sido desarrollado por Refrac-
tions Research’® como proyecto de software libre bajo licencia GPL.

La version 0.1 data del afio 2001. La version estable en el momento de escribir esta pu-
blicacion es la 3.0.2 de agosto de 2020. Cada varios meses sale una nueva version
incorporando generalmente mejoras y bugs solucionados.

Desde su version 1.1.0, PostGIS incorpora un modelo inicial de topologia persistente pa-
recido a la estructura arco-nodo de Arclnfo WorkStation* siguiendo las pautas marcadas por
Oracle Spatial y su modelo de topologia persistente’® disponible desde hace ya bastantes afios.
Este modelo de topologia es actualmente una solucion bastante madura, aunque quizas aun
no demasiado conveniente para ser aplicado en un entorno de produccion, sobre todo debido
al excesivo tiempo empleado en la creacion y procesado de los elementos topologicos.

Existen diferentes programas libres que pueden visualizar datos almacenados en PostGIS
ademas de otros formatos. Algunos de ellos son gvSIG, OGIS, uDIG, OpenJUMP o Kosmo
cuyas caracteristicas se describen en el apartado B 3.2, pag. 71.

PostGIS esta desarrollado en lenguaje C, C++ y PL/PgSQOL (lenguaje procedural de Post-
greSQL) y utiliza entre otras las bibliotecas de software libre GEOSY (anélisis espacial),
SFCGAL’ (proceso de geometrias 3D) y Proj4® (proyecciones). PostGIS utiliza GEOS para
realizarla mayoria de los calculos geométricos (tipos de objetos geométricos, relaciones y
operaciones de analisis espacial entre geometrias 2D, etc.).

Como mejoras en las ultimas versiones de PostGIS cabe destacar que a partir de la version
1.5 se puede realizar ciertas operaciones espaciales con geometrias definidas en sistemas de
referencia no proyectados (sistemas de coordenadas geograficas), es decir, se puede calcular
por ejemplo la distancia entre dos puntos sobre un determinado elipsoide de referencia.

! PostgreSQL es un Sistema Gestor de Bases de Datos Relacional (SGBDR) open source disponible para mul-
tiples plataformas, https://www.postgresql.org/.

2 Un SIG es un sistema disefiado para la captura, almacenamiento, gestion, anélisis y presentacion de datos
geograficos georreferenciados. Un SIG mezcla diferentes técnicas como cartografia, analisis estadistico y bases de
datos.

? http://www.refractions.net/

* Arc/Info Workstation fue uno de los programas pioneros en SIG, su primera versién data del afio 1982 y no
fue hasta la version 7.1 cuando migré a sistemas operativos MS Windows. Llamado a desaparecer posiblemente
debido a la dificultad en su uso, implementa un modelo de topologia persistente envidiado por muchos otros progra-
mas de SIG.

5 La topologia persistente o explicita plasma las relaciones espaciales entre las geometrias de una capa o varias
capas de forma fisica en campos de atributos de tablas, tablas internas o cualquier otro mecanismo. Dichas relaciones
espaciales son mantenidas y sincronizadas de forma automatica con las entidades geométricas. Un sistema que so-
porte topologia persistente, generalmente implementa también un modelo de tolerancias de coincidencia de las
coordenadas de las geometrias.

¢ La biblioteca GEOS, http://geos.refractions.net/ro/doxygen_docs/html/index.html, es una migracién a len-
guaje C++ de la biblioteca JTS (Java Topology Suite, https://github.com/locationtech/jts) realizada en Java.

7 La biblioteca SFCGAL, http://sfcgal.org/, es un wrapper en C++ de la biblioteca CGAL,
https://www.cgal.org/, y proporciona operaciones 3D siguiendo la especificacion Simple Feature Access del OGC.

8 https://proj4.org/



