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Resumen

El dato climatico es una representacién abstracta que se utiliza para intentar
alcanzar un mayor grado de comprension de una realidad extraordinariamente
compleja. De forma paraddjica, el formidable crecimiento de la capacidad para
registrar y almacenar datos los ha convertido en otra realidad tan compleja, que

se revela imprescindible la utilizacion de sistemas que ayuden a descifrarlos.

Uno de los aspectos fundamentales de la informacién climatica es la
importancia de su dimension espacial, que se presta especialmente bien a la
exploraciéon mediante herramientas de visualizacién. Ademas, el desarrollo de
las tecnologias de la informacién ha propiciado que hoy en dia, el nimero de
usuarios interesados que pueden acceder a la informacién climatica haya
aumentado también de manera sustancial. Pero el simple acceso no es
suficiente para una transmision efectiva de la informacion, sino que esta debe
organizarse de manera adecuada y acompafarse de los medios y herramientas
para su exploracion y comunicaciéon. En este sentido, la geovisualizacion web

juega un papel fundamental.

Esta tesis doctoral hace una aportacion en el campo de la geovisualizacién web
de datos climaticos haciendo en primer lugar una revision de los principales
aspectos de la misma: los datos, los sistemas de geovisualizacion y los usuarios;
y proponiendo posteriormente una metodologia para el diseflo e
implementacién de dos sistemas abiertos para la geovisualizaciéon web de datos

climaticos a dos escalas: global y regional.

Los resultados demuestran la efectividad de la metodologia propuesta, basada
en un adecuado disefio, tanto del modelo de datos en el que se sustentan los
sistemas, como de los flujos de los procesos implicados en el funcionamiento

de los mismos.
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CAPITULO L. Introduccién

El sistema climatico es una compleja maquina que determina el tiempo y
el clima. Los datos climaticos son representaciones abstractas de
aspectos del sistema que resultan fundamentales para profundizar en el
conocimiento del sistema climatico, de su evolucién en el pasado y su posible
configuraciéon en el futuro. La geovisualizacion es wuna disciplina
multidisciplinar cuyo fin dltimo es la transmisioén de la informacion climatica a
los usuarios mediante su representacion en el tiempo y el espacio. Las
evoluciones tecnoldgicas que han tenido lugar desde las ultimas décadas han
permitido, no sélo mejorar la capacidad para transmitir la informacioén a un
numero creciente de usuarios interesados en la informacién climatica, sino
también multiplicar de manera exponencial la capacidad de los sistemas de
observacion y de almacenamiento. Esto ha desembocado en la generacion de
grandes volumenes de informacion cuya gestion, especialmente desde el punto
de vista de su transmisién a través de la representacion visual, sigue

constituyendo un reto.

Esta tesis doctoral pretende hacer una contribucién al campo de la
geovisualizaciéon de datos climaticos. Mediante la utilizacion de diferentes
conceptos y técnicas de esta disciplina, se propone el disefio de un sistema que
facilite el acceso de un amplio nimero de potenciales usuarios a grandes

volimenes de informacién climatica procedentes de diferentes fuentes.

I.1. Antecedentes de la investigacion.

Los antecedentes de este trabajo de investigacion se resumen en las dos
trayectorias de investigaciéon complementarias en las que he tenido ocasién de

desarrollar mi trabajo en los ultimos afios en el Departamento de Geografia
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Fisica y AGR de la Universidad de Sevilla. Ambas me han permitido adquirir

los conocimientos tematicos y tecnologicos que este trabajo requeria.

Por una parte, en los aspectos mas tematicos, he tenido la fortuna de haberme
integrado en el equipo de climatologia del Departamento, bajo la direccién de
la profesora M* Fernanda Pita Lopez. Bajo su direccion realicé el trabajo de
investigaciéon del Diploma de Estudios Avanzados sobre métodos de
espacializaciéon de variables y pude colaborar en muchos otros trabajos y
proyectos de investigacion relacionados con la climatologia que se reflejan en
otras tantas publicaciones (Pita Lopez et al. 2005; Rafael Blanquero Bravo et al.

2012; Marzo Artigas et al. 2014; Ramirez-Cobo et al. 2014).

Por otra parte, estos dltimos afios, he continuado mi labor investigadora en el
marco del proyecto de Excelencia de la Consejerfa de Economia vy
Conocimiento titulado “Espacializaciéon y Difusion Web de Datos de
Urbanizacion, y Fitodiversidad para el Analisis de Vulnerabilidad ante los
Procesos de Inundacién Asociados a la Subida del Nivel del Mar en la Costa
Andaluza”. Mi integracion en el grupo de investigacion dirigido por el profesor
José Ojeda Zujar me ha permitido complementar mi formaciéon en otros
aspectos tematicos, relacionados con los riesgos asociados a la costa. En
especial, he tenido la oportunidad de adquirir los conocimientos técnicos
necesarios para la realizacion de esta tesis doctoral gracias a mi trabajo en el
desarrollo de visores y en el disefio e investigaciéon relacionados con las
tecnologias de tratamiento y difusion de la informacién espacial, que se refleja
también en una serie de publicaciones (Ojeda Zujar et al. 2007; Ojeda Zujar et
al. 2009; Ojeda Zujar et al. 2010; Ojeda Zujar, Alvarez Francoso, et al. 2013;
Ojeda Zujar, Diaz Cuevas, et al. 2013).
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I.2. Problema de investigacion. Hipotesis y

objetivos.

Las conclusiones de la investigacion cientifica se derivan del conocimiento de
las leyes fundamentales de la ciencia y su contrastacién con observaciones,
experimentos de laboratorio y modelos fisico-matematicos que simulan
fenémenos del mundo real. Todas estas actividades generan datos. Durante las
ultimas décadas, se han producido cambios drasticos desde el punto de vista
cientifico, tecnolégico y social que han afectado a la manera en que se
almacenan, analizan, procesan y transmiten los datos en general y los datos
espaciales en particular. En el caso de la informacién climatica, una de las
consecuencias de estos cambios ha sido la producciéon de numerosas bases de

datos con una amplia cobertura tanto espacial como temporal.

La georeferenciacién generalizada ha permitido la integracion de fuentes de
datos muy diversas. Este hecho, unido a los constantes desarrollos
tecnoldgicos, ha levantando enormes expectativas en relacién al potencial de la
geovisualizacién para contribuir al estudio de los diferentes fenémenos que
tienen lugar en la superficie terrestre en toda su complejidad. Al mismo tiempo,
se ha puesto de manifiesto el reto que supone la transformacioén de los datos

brutos en informacién y conocimiento.

Este trabajo pretende hacer una contribucién en el campo de la
geovisualizacién de bases de datos climaticos a diferentes escalas, mediante el
disefio y desarrollo de un sistema que facilite su acceso y difusiéon a usuarios
tanto expertos como no expertos, y que permita la generaciéon de conocimiento

a partir de dichos datos. Los principales objetivos de la investigacién

—5-—



CAPITULO I. Introduccién

planteados son los siguientes:

Hacer una revisioén e identificar los problemas actuales y los desafios
que plantea la geovisualizaciéon en relacion con las grandes bases de
datos climaticos.

Aplicar conceptos y métodos de geovisualizaciéon para permitir un
acceso y visualizacion rapidos con el fin de facilitar la extraccion de
conocimiento a partir de los datos.

Disenar e implementar sistemas abiertos que permitan el acceso a la
informaciéon climatica a diferentes escalas a un gran numero de
usuarios y, en especial, a aquellos sin conocimientos especificos sobre el

clima.

Las hipétesis de partida de este trabajo son las siguientes:

La geovisualizacion de los datos climaticos es una herramienta
adecuada e indispensable cuando el objetivo es la transmision del
conocimiento climatico a partir de grandes bases de datos.

Los sistemas de geovisualizacion web de datos climaticos efectivos
requieren un disefio basado en un reparto adecuado de la carga de
trabajo entre tres componentes basicos de los sistemas: servidor de
datos, servidor cartografico e interfaz de usuario.

Los  servicios web  geoespaciales interoperables, utilizados
adecuadamente junto con la tecnologia actual, son una herramienta tutil

para lograr una visualizacién y acceso rapidos a grandes bases de datos.

I1.3. Justificacion del trabajo.

El trabajo desarrollado en esta tesis doctoral se justifica por varias razones:

Por la gran relevancia de la informacion climatica, especialmente en el

—6—-
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contexto actual de cambio climatico. El clima interesa a una amplia variedad
de personas de muy diversos sectores de la sociedad, porque las
caracterfsticas del clima y sus variaciones han afectado y afectan al ser
humano en muchos sentidos.

Por la importancia de la componente espacial y temporal de la informacién
climatica. La variabilidad espacial y temporal de los elementos que
conforman el sistema climatico resultan claves para profundizar en su

conocimiento.

Por el papel que juega la visualizacion de la informaciéon climatica como
herramienta para conseguir explorar, descubrir, comunicar esta informacion

en sus dimensiones temporal y espacial.

A pesar de ello, resulta notable la escasez de sistemas dedicados
exclusivamente al acceso y la difusién de este tipo de datos o la relativa poca

relevancia que tiene la visualizacion en los sistemas ya existentes.

Aunque durante las dltimas décadas se han desarrollado multitud de
tecnologias y herramientas para una visualizacion rapida, eficaz y abierta a
todo tipo de usuarios de la informacién climatica, no parecen estar siendo

aprovechadas adecuadamente.

Los sistemas de geovisualizacién web de informacién climatica como los
propuestos en este trabajo son herramientas de gran utilidad porque
facilitan enormemente la observacién patrones en los datos que sélo se
revelan en su dimensién espacial. Ademas, también permiten ampliar el
espectro de usuarios de la informaciéon mas alld del grupo de los usuarios

especializados.
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I.4. Resumen de la metodologia.

El desarrollo de los sistemas propuestos en este trabajo se resume en cinco

grandes etapas:

- La primera etapa consiste en el analisis y disefio general del sistema, de
manera que se definan los requerimientos, los flujos de procesos y los

componentes implicados en el funcionamiento del mismo.

- En la segunda etapa se investigan, disefian e implementan los métodos,
técnicas y recursos que se utilizaran para optimizar la entrada de los datos

externos en el sistema.

- La tercera etapa se corresponde con el diseno de los modelos de los
componentes del sistema de almacenamiento de los datos y de las técnicas

implementadas para su distribucion.

- En la cuarta etapa, cuyo desarrollo se solapa con la anterior, se disefia el

servidor cartografico, las capas, las simbologias y los servicios cartograficos.

- En la cuarta etapa se lleva a cabo el diseno y la implementaciéon de la capa
de presentacion, es decir del geovisor web con el que interactia el usuario.
Durante esta fase se desarrollan iterativamente los prototipos a nivel de
interfaz de presentacion apoyandose en la retroalimentacion proporcionada

por los usuarios.
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I.5. Esquema general de la tesis.

Los objetivos planteados en este trabajo de investigacion justifican la estructura
del mismo, que se resume en la tabla 1. La tesis se estructura en siete capitulos,

que se describen a continuacion brevemente:

En el primer capitulo se hace una introduccién al campo de estudio en el que
se enmarca el trabajo, se definen los principales retos y se acota el problema de
investigacion, justificando su pertinencia. También se describe sucintamente la

metodologia empleada y se definen los conceptos principales que se asumen en

esta investigacion.

Capitulo I.
Planteamientos generales

Capitulo II.
La informacidén climatica

Capitulo III.

Acceso de los usuarios a la
informacion climatica
Capitulo IV.

La Geovisualizacion de la
informacion climatica

Capitulo V.
Metodologia, fuentes de datos y
escalas

Capitulo VI.
Analisis y resultados

Capitulo VII. Conclusiones

Antecedentes de la investigacion
Hipotesis y objetivos
Justificacién

Resumen de la metodologfa
Esquema general

El dato cientifico y el dato climatico

Tipos de datos climatico

Formas de distribucion de los datos climaticos
La informacion climatica y el open data movement

Los usuarios de la informacion climatica

Introduccién a la Geovisualizaciéon
Web mapping y cartografia web
Sistemas actuales de cartografia web

Fuentes de datos y escalas

Fases metodoldgicas

Marco metodologico
Arquitectura de los sistemas

Resultados a escala global: EL sistema Global

Climate Monitor (globalclimatemonitor.org)
Resultados a escala regional: EL sistema Cambia

(cambia.climasig.es)
Conclusiones generales

Investigaciones futuras

Tabla. 1: Estructura de la tesis doctoral en capitulos. Fuente: Elaboracién prorpia
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En el segundo, tercer y cuarto capitulos se plantea el estado de la cuestion
en relacién con los tres grandes componentes de los sistemas disefiados para la
visualizacién de la informacioén climatica. El segundo capitulo trata sobre el
dato climatico, su estructura y especificidades. El tercer capitulo se centra en
los aspectos relacionados con el acceso a la informacién por parte de los
usuarios. El cuarto capitulo aborda una introducciéon a la geovisualizacion,
centrandose posteriormente en los sistemas de cartografia interactiva en la

web.

En el quinto capitulo se justifica y describe con detalle la metodologia
empleada. También se describen las fuentes de datos, los procedimientos para
la obtencion, tratamiento y analisis de los mismos, las herramientas utilizadas y

las limitaciones de la metodologia.

En el sexto capitulo se presentan y analizan los resultados de los dos sistemas

propuestos, a escala global y regional.

Finalmente, en el séptimo capitulo se establecen conclusiones de la tesis

doctoral, sobre sus limitaciones y sobre investigaciones futuras.
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"Investigar cientificamente es "construir sistemas de
matrices; llenar matrices; procesar matrices e interpretar
matrices de datos cientificos”.

(Samaja 1993, 184)

La obtencién, almacenaje, tratamiento y difusién de la informacion
climatica resultan fundamentales para poder llevar a cabo anilisis que
contribuyan a comprender el funcionamiento del sistema climatico y sus
relaciones con otros sistemas y que permitan hacer frente o sacar partido de las
eventuales consecuencias, tanto negativas como positivas, que sobre el ser
humano pueda tener el comportamiento del sistema. Los datos climaticos
constituyen en este sentido la base a partir de la cual es posible generar la
informaciéon necesaria para avanzar en la comprension de muy diferentes

aspectos del clima.

En este capitulo se profundizara por lo tanto en el concepto de dato climatico,
en sus dimensiones espacial y temporal, en los diferentes tipos de datos

climaticos que existen y en la manera en que se distribuyen.

I1.1. Estructura del dato cientifico.

El método cientifico trata de verificar hipotesis contrastandolas con hechos.
Para ello, la informacion relativa a los elementos que forman parte del objeto
de estudio debe presentarse en un formato que permita expresarla en términos
empiricamente contrastables. Es decir que los hechos deben traducirse en
datos cientificos, o como bien lo expresa Samaja en su obra sobre la
investigacion cientifica, “el dato cientifico es una construcciéon compleja que
surge al traducir la experiencia espontanea a una descripcion cientifica” (Samaja

1993).

Los datos deben referirse a estados concretos de determinadas caracteristicas o
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propiedades de todo o parte del objeto de estudio. En esta frase se concentran
los tres componentes a los que hace referencia Galtung en su teoria de la
investigacién. Segun este autor, el dato cientifico posee una estructura interna
formada por tres elementos: las unidades de analisis, las variables y los valores
(Galtung 1978). Las unidades de analisis son los elementos menores que
componen el universo de estudio de una investigaciéon, mientras que las
variables son las diferentes dimensiones o aspectos de los mismos y los valores
son las realizaciones concretas de una variable. L.os datos pueden ordenarse de
manera que su estructura tripartita se haga evidente en lo que se conoce como

la matriz de datos (Galtung 1978). La matriz de datos presenta las unidades de

analisis en filas (n) y las variables en columnas (m), tal y como se observa en la

tabla 2.

Valor 1,1 Valor 1,2 Valor 1,3 Valor 1,... Valor 1,m
Valor 2,1 Valor 2,2 Valor 2,3 Valor 2,... Valor 2,m
Valor 3,1 Valor 3,2 Valor 3,3 Valor 3,... Valor 3,m
Valor ...,1 Valor ...,2 Valor ...,3 Valor ...,... Valor ...,m
Valor n,1 Valor n,2 Valor n,3 Valor n, Valor n,m

Tabla 2. L.a matriz de datos. Fuente: Adaptado de Galtung (1978).

El dato climatico presenta unas caracteristicas que se adaptan a esta matriz. No
obstante, es conveniente en primer lugar hacer algunas precisiones relativas al
dato climatico como la representacion abstracta de aspectos de un sistema

climatico de gran complejidad.
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I1.2. El dato climatico.

El dato climatico es una simplificacion, una abstracciéon que se utiliza para
intentar alcanzar un mayor grado de comprension de la realidad muchisimo
mas compleja que constituye la atmoésfera. La atmoésfera, a su vez, es un

componente de lo que se conoce como el sistema climatico mundial.

Los climas de la Tierra son la consecuencia del funcionamiento este enorme
sistema abierto y complejo, formado por un conjunto de elementos e
interacciones que tiene la radiacién solar como tnica entrada significativa de
energfa. Es un sistema abierto porque sus limites estan abiertos a la entrada y
salida de energia. El sistema estd a su vez formado por una serie de
heterogéneos subsistemas termo-hidrodinamicos acoplados por los que fluye la
energia y que se corresponden con las diferentes envolturas planetarias: la
atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera (Cuadrat & Pita
2000). Las perturbaciones reciben respuestas diferentes en cada uno de estos
subsistemas (por ejemplo, la respuesta suele ser mas rapida en la atmosfera que
en la hidrosfera), por lo que se producen desequilibrios internos dentro del
sistema climatico que generan flujos de energfa, de manera que el sistema se
encuentra en equilibrio dinamico. Este es el origen de la variabilidad natural,

temporal y espacial, del sistema.

La atmostera es el componente central del sistema climatico, ya que es en ella
donde tienen lugar las manifestaciones meteorologicas y climaticas. Es también
quiza el subsistema mas complejo en cuanto a que su naturaleza fluida y de
baja densidad le confiere un mayor dinamismo con respecto al resto de
componentes. La variabilidad caracteristica de todos los componentes del

sistema climatico alcanza en la atmosfera su mayor expresion.

Uno de los mayores retos de la investigacion climatica radica en determinar

cuando una perturbacion es lo suficientemente intensa como para alterar el
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equilibrio general del sistema, causando un ajuste del mismo y por
consiguiente, un cambio climatico. Para poder responder a esta y a otras
cuestiones, la comunidad cientifica ha adoptado desde hace ya varias décadas el
paradigma sistémico, y ha acometido una intensa labor de investigacién en el
campo de la elaboracion de modelos matematicos que simulan el
comportamiento del sistema climatico. En los dltimos afios ha mejorado
significativamente la resolucién espacial y vertical de los modelos, se han ido
introduciendo componentes del sistema que antes no se consideraban y se han
incorporado nuevos procesos o mejorado aquellos que ya estaban presentes.
Sin embargo, atin existen numerosas incertidumbres y algunos procesos, como
la formacién de nubes, contindan constituyendo un desafio dificil de resolver
(IPCC 2013). Por ello, aunque la modelizacién matematica de los principios
fisicos que rigen el comportamiento del sistema es necesaria, no se puede
prescindir de una aproximacion empirica que permita alimentar los modelos y

también contrastarlos (Pita 1982).

En consecuencia, la investigacién climatica recurre actualmente, ademas de a la
aproximacion teodrica, a diferentes fuentes y métodos empiricos: datos actuales
y pasados procedentes de satélites, de sensores 7 situ, de indicadores paleo-
climaticos, modelos estadisticos, etc. Todo contribuye a profundizar en el
conocimiento del sistema climatico. Y todo produce datos, un aluvién de
datos que es necesario saber gestionar, explotar y difundir adecuadamente. El
tratamiento y analisis de los datos genera informacién climatica que presenta
formas mas elaboradas, que permiten transmitir el conocimiento adquirido.
Los datos climaticos siguen por lo tanto jugando un papel fundamental en la
investigaciéon del sistema climatico, aunque no deben obviarse, a la hora de

extraer conclusiones, su alto grado de abstraccion y su caracter analitico.

Por una parte, casi toda la informacién climatica derivada de la observacion se

refiere s6lo a la capa mas baja de la atmosfera, la troposfera, que es la que mas
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directamente afecta a la actividad humana. En ella es donde se producen
practicamente todos los fenémenos meteorologicos. Es también la capa mas
compleja porque se encuentra en contacto con el resto de subsistemas con los

que interactda.

Por otra parte, los datos climaticos registrados se refieren a un momento y
lugar concretos. Sin embargo, como ya hemos mencionado, la atmdsfera es un
medio fluido y muy dinamico. Para poder caracterizar los diferentes parametros
atmosféricos, medir su variabilidad y predecir su evolucién es por lo tanto
necesario hacer observaciones a intervalos frecuentes y regulares tanto en el

tiempo como en el espacio.

El dato climatico tiene asi dos dimensiones cuyo tratamiento resulta clave para
superar precisamente los inconvenientes de su alto grado de abstraccion: la
dimensién temporal y la espacial. A continuacién veremos como encajar las
dimensiones espacial y temporal en la matriz de datos para conseguir una
estructura que permita facilitar el tratamiento, analisis y explotaciéon de los

datos climaticos.

I1.3. El dato climatico en la matriz de datos.

Una vez hechas algunas precisiones sobre el dato climatico, podemos continuar
viendo como podemos encajar su estructura en la matriz de datos presentada al

inicio del capitulo.

En el estudio del clima, las unidades de analisis pueden identificarse con las
caracteristicas del clima en los puntos de observaciéon (por ejemplo, en los
observatorios meteorolégicos) y las variables con diferentes aspectos
mensurables de los elementos del clima como la temperatura, radiacion,

insolacién, precipitacion, humedad, viento, presion atmosférica, etc. (tabla 3).
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Temperatura maxima de un dia

Precipitacion caida en el dia 10 mm

Tabla 3. La estructura del dato aplicada a dos elementos basicos del clima. Fuente: Elaboracién

propia.

Una vez definidas las unidades de analisis y las variables que van a medirse en

ellas, podemos construir nuestra matriz de datos como en la tabla 4:

Tabla 4. La matriz de datos de observatorios meteoroldgicos. Fuente: Elaboracion propia.

La dimensién temporal del dato es fundamental en climatologia, pues se
encuentra en su propia definiciéon. Al tratar de describir estados medios de la
atmosfera, la climatologfa se refiere a valores representativos de periodos de
tiempo definidos como el valor medio de temperatura en un dfa, en un mes o

en un afio determinados (figura 1).
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Fig. 1: Grafico de evoluciéon de la temperatura media anual durante el periodo 1901-2012,
coordenada 6°W, 37°N. Fuente: Globalclimatemonitor.org,

Cuando observamos la figura 1, nos encontramos con un inconveniente a la
hora de encajar esta serie de mediciones en la matriz de datos. La unidad de
analisis debe ser, como su nombre indica, unica. Por lo tanto, si consideramos
que todas las observaciones se refieren a una sola unidad de analisis,
obtendrfamos una matriz con una fila y tantas columnas como afios tuviera la

serie (tabla 5), conocida como matriz “degenerada” (Baranger 2009, p.18).

Tabla 5. L.a matriz de datos de temperaturas anuales. Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista operacional, esta estructura resulta muy poco eficiente.
Pero cabe la posibilidad de ordenar los datos de manera diferente. También

podriamos considerar tantas unidades de andlisis como afios haya en la serie, y
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la tabla quedaria de la siguiente manera:

Tabla 6. La matriz de datos de temperaturas anuales transpuesta. Fuente: Elaboracién propia.

No parece légico considerar una unidad de analisis diferente para cada afio y el
mismo observatorio, pero la observacion de esta tabla reordenada nos da ahora
la solucién que se muestra en la tabla 7: considerar el afilo como una nueva
variable que constituye un aspecto mas de la unidad de analisis (esta, ahora sf,

es homogénea y se refiere a la temperatura en un observatorio).

Tabla 7. L.a matriz de datos de temperaturas anuales con el tiempo como variable. Fuente:
Elaboracién propia.

Pero, ¢Qué ocurre cuando queremos estudiar elementos del clima en su
dimension espacial? Consideremos ahora que disponemos de datos en un
conjunto de observatorios meteorolégicos repartidos por una region. Si
queremos estudiar algun aspecto del clima de dicha regién a partir de la
informacién suministrada por este conjunto de datos, ;Cémo podemos
organizar la informacién en una matriz de datos? Si colocamos nuestros datos

en la matriz que se muestra en la tabla 7, obtendremos una nueva matriz con la
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estructura que se muestra a continuacion:

1901 18.5
1901 19.8
1901 16.4
1902 17.2
1902 21.0
1902 14.8
m 17.7
m 22.0
m 15.6

Tabla 8. L.a matriz de datos de temperaturas anuales en varios observatorios. Fuente:
Elaboracién propia.

De la misma forma que el tiempo fue convertido en una variable, podriamos
considerar cada observatorio como un aspecto o dimensién de toda la region,
transformando las multiples unidades de analisis en una nueva variable que

definirfa el observatorio. La tabla quedarfa finalmente asi:

1 1901 18.5
2 1901 19.8
3 1901 16.4
1 1902 17.2
2 1902 21.0
3 1902 14.8
On An Ta

Tabla 9. .a matriz de datos de temperaturas anuales con el tiempo y el observatorio como
variables. Fuente: Elaboracion propia.

Esta organizaciéon en forma de tabla ordenada (#dy datase) de los datos facilita
la manipulacién, el modelado y la visualizacion de la informacién (Wickham

2014) y es utilizada por la mayoria de los sistemas de gestion de bases de datos.
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I1.4. Tipos de datos climaticos.

El volumen generado de datos cientificos en general y de datos climaticos en
particular no ha parado de crecer en los ultimos tiempos (Overpeck et al. 2011;
Hey & Trefethen 2003) y la previsién para las proximas décadas es que seguira
creciendo  significativamente, propiciado principalmente por los datos

procedentes de modelos y de satélites (figura 2).

En la actualidad existe una gran diversidad de datos climaticos. Los datos
podrian ser clasificados de diferentes maneras, pero la forma en que han sido
generados es una de sus caracteristicas principales porque determina muchas

de sus propiedades.

A continuacién se hara una revisiéon de los diferentes tipos de datos existentes
en funcién de su origen, poniendo en relieve sus diferentes caracteristicas y
haciendo especial hincapié en las variables y conjuntos de datos utilizados en
este trabajo, principalmente datos medidos en superficie continental de

temperatura y precipitacion a escala temporal mensual.

La clasificaciéon que se detalla en los siguientes epigrafes distingue dos grandes
tipos de datos: los datos observados, ya sea a través de sensores ubicados i situ
o bien a distancia (teledeteccion, radar) y los datos generados mediante

modelizacién.
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Fig. 2: Volumen de datos climaticos en el mundo segun su origen. Fuente: Elaboracién propia
a partir de Overpeck et al. 2011.

I1.4.1. Datos observados.

Tradicionalmente, los datos observados se han obtenido a partir de sensores
instalados en observatorios que registraban los valores de las diferentes
variables climaticas 7/ situ, es decir, en el mismo lugar en el que se encontraban
ubicados. A partir de la segunda mitad del siglo XX, con la aparicién de los
satélites, se empezaron a registrar datos de sensores a bordo de los mismos.
También los radares, ya estén instalados en tierra o a bordo de satélites,
registran datos a distancia. Los productos de ambos tipos de observaciones
tienen algunas diferencias importantes, principalmente desde el punto de vista
de la cobertura espacial (puntual o continua) , por lo que haremos una
subdivision de los datos observados segin se deriven de sensores i situ o

remotos.

I1.4.1.1. Datos procedentes de observatorios in situ

El ser humano se ha interesado por la climatologia desde tiempos antiguos,
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pero las primeras observaciones cientificas de variables climaticas se producen
con la aparicién del termémetro y el barémetro durante el siglo XVII (Jones
1995; MétéoFrance n.d.). En 1654, bajo el auspicio del gran duque de Toscana,
Fernando 1I, el padre Antinori, puso en funcionamiento la que se considera
como la primera red de observaciéon meteorologica, la Rete Medicea, formada
por 11 estaciones en Italia y otros puntos de Europa como Varsovia o
Innsbruck (Kington 1988; Camuffo et al. 2010). A finales del siglo XVIII
empezaron a llevarse a cabo mas campafias de medicion auspiciadas por
diferentes sociedades cientificas, entre las que destacan la red de la Socetas
Meteorologica Palatina (Cassidy 1985) y la red de la Société Royale de Médicine de
Francia (figura 3) que con el tiempo llevaron a la multiplicaciéon de las redes

meteorolégicas de observacion.

Actualmente, la red de estaciones disponible abarca todo el planeta, aunque
con notables diferencias en cuanto a cobertura espacial y temporal (figura 4).
Las regiones mejor cubiertas en ambos sentidos se corresponden logicamente
con los paises mas desarrollados. Durante las dltimas décadas del siglo XX, la
creciente preocupacion por los temas medioambientales y por el clima de la
Tierra y su evoluciéon pasada y futura, motivé la creacion de sistemas de
observacion que pudieran proporcionar la informacién necesaria para

responder a las cuestiones planteadas por la sociedad con respecto al clima.

La finalidad de la mayoria de las redes de observacion en los inicios del periodo
instrumental era el registro de datos del clima local y no el estudio climatico a
escala global, por lo que la utilizacién de los primeros datos de observacion
para estos fines tiene inconvenientes relacionados con el acceso a los datos, su

distribucién espacial y su homogeneidad temporal.
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Fig. 3: Resultados medios de cinco afios de observaciones (1780-1784) en Haguenau (Alsacia)
realizadas por M. Keller, doctor en medicina. Fuente: Météo France.

A finales del siglo XIX empiezan a surgir iniciativas de coordinacion
internacional para superar estos inconvenientes. En 1873, representantes de los
servicios meteoroldgicos de Bélgica, Francia, Holanda, Reino Unido, Portugal,

Rusia, Suecia y Estados Unidos crean la Organizacién Meteorologica

Internacional (IMO, por sus siglas en inglés). Uno de los hitos en relacién con
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las redes de observacién fue la creacion en 1905 de la comision para el Résean
Mondiale, con el proposito de establecer la primera red global de observacion

estandarizada de la atmosfera (Sarukhanian & Walker 2004).

De la conferencia de la IMO de 1923 surgié una resolucién para poner en
marcha la iniciativa conocida como Registros meteorolégicos mundiales (World
Wheather Records, WWK), que consiste en una monumental publicacion
periédica de datos globales mensuales de temperatura, precipitaciéon y presion
atmosférica procedentes de cientos de estaciones (Clayton 1927). En lo que
concierne a estas variables, los WIVR han constituido la fuente de datos basica
utilizada por los primeros trabajos orientados al estudio del clima a escala
global. A partir de 1947, la recién creada Organizacion Meteorolégica Mundial
(WMO) sucedi6 a la IMO vy las iniciativas para la mejora de la observacion del

clima se multiplicaron.

En 1979 tuvo lugar la primera Conferencia Mundial sobre el Clima, en la que
se urgfa a las naciones, por una parte, a sacar el maximo partido del
conocimiento climatico y dar los pasos necesarios para mejorarlo de manera
significativa, y por otra a prever y prevenir los potenciales cambios climaticos
antropogénicos que pudieran afectar negativamente al bienestar humano
(WMO 1979). También se estableci6 el Programa Mundial sobre el Clima
(WCP, por sus siglas en inglés). El WCP se organizaba en cuatro sub-

programas, entre los que destacaremos el Programa Mundial de Datos sobre el
Clima, que pretendia impulsar una mejora en la adquisicién y accesibilidad de

los datos climaticos.
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La segunda Conferencia Mundial sobre el Clima tuvo lugar en Ginebra en
1990, y derivé en 1992 en la creacion del GCOS (Global Climate Observing
Systems), bajo el patrocinio de la WMO, la Comision Intergubernamental

Oceanogrifica de la UNESCO (IOC por sus siglas en inglés), el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) y el Consejo

Internacional para la Ciencia (I§C). E1 GCOS consiste en una red internacional
de sistemas de observacién y un programa de actividades para mantener y
mejorar dicha red (WMO n.d.; Spence & Townshend 1995). El fin altimo del
sistema es el de proporcionar la informacién necesaria para mejorar el

conocimiento del sistema climatico (Plummer et al. 2003).

Los datos de la red del GCOS se transmiten (boletines CLIMAT a escala
mensual, con fines climatologicos; SYNOP en tiempo real, con fines

meteorolégicos, WMO 2009) a la WMO a través de la llamada Red Global de
Telecomunicaciones (GT., por sus siglas en inglés). En la actualidad, existe un

gran numero de estaciones de observaciéon (mas de 13 000, figura 4.) en el
listado de estaciones elaborado por la WMO (WMO 2014) que envian sus datos
sinopticos o mensuales a través de la Red Global de Telecomunicaciones de la

WMO.

Segun algunos autores, mas de 100 000 estaciones registran o han registrado
datos climaticos en el mundo durante los dos ultimos siglos (Peterson and
Vose 1997; Rudolf and Schneider 2004). Sin embargo, la utilidad de estas
mediciones para el estudio y seguimiento del clima global esta limitada por
varias razones. Por una parte, su distribucién sigue siendo irregular, y un gran
numero de estaciones se encuentra en zonas urbanas. Por otra parte, existen
muchas estaciones que han dejado de registrar datos o que han comenzado a
registrarlos sélo recientemente, por lo que las series son demasiado cortas para

lo que requerirfa cualquier estudio climatico a escala global.
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Estas razones han motivado la investigaciéon en diversos centros para la
obtencién de bases de datos con series largas y homogéneas. Para obtenerlas, el
primer paso debia consistir en la busqueda y seleccion de una red de
observatorios que permitiera la construcciéon de las mencionadas series. En lo
concerniente a las variables de temperatura y precipitacion, entre los centros de

investigacion que han dedicado sus esfuerzos a esta tarea destacan varios:

- El National Climatic Data Center (NCDC), actualmente incorporado en el
National Centers for Environmental Information (NCEI), junto con el
Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) pusieron en marcha
el proyecto GHCN (Global Historical Climatology Network), con el
objetivo de “construir un conjunto de datos de base mejorado de
temperatura, precipitacion y presion atmosférica a escala mensual para una
densa red global de estaciones” (Vose et al. 1992). Esta red cuenta con unas
7 000 estaciones meteoroldgicas. La red del GHCN incorpora gran parte de
los datos de las publicaciones del WWR. Las series incluidas en esta red han
sido sometidas a una baterfa de procesos basicos de control de calidad
(revision de metadatos de las estaciones, eliminaciéon de duplicidades y
deteccion y correccién de valores manifiestamente anémalos). EI NCDC
también publica, en colaboraciéon con la WMO, los datos climaticos
mensuales del mundo (MCDW),, por sus siglas en inglés), una publicacion
periédica en formato PDF que recopila datos de temperatura media,
presion, precipitacion, presion de vapor e insolacion de unas 2 000

estaciones repartidas por todo el mundo.

- La Climatic Research Unit (CRU). La CRU es un centro de investigacion
vinculado a la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad de Anglia
del Este (UEA). Desde principios de los afios 70, este centro ha sido

pionero y se ha consolidado como un centro de referencia internacional en
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los estudios de la variabilidad y cambio climatico y en la generacién de bases
de datos y productos climaticos a escala global. Estos productos, entre los
que destaca la serie global de temperatura utilizada por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC) para la elaboracién de sus
informes de seguimiento del Sistema Climatico, han sido usados
ampliamente en el campo de la investigacion climatica. La CRU, bajo la
direcciéon del profesor Philip Jones, ha dedicado grandes esfuerzos a la
obtencion, seleccion y homogeneizacion de series de datos globales para la
creacion de sus productos espacializados en rejilla ( Jones and Raper 19806;
Jones 1994). Las series originales son conocidas como la “base de datos de
Jones” ( Peterson et al 1997; Peterson and Vose 1997). La primera version
del conjunto de estaciones de Jones contiene 1879 estaciones, la mayoria en
el hemisferio norte. El gran valor de estas series viene dado por el
exhaustivo proceso de homogeneizacion aplicado a los datos (P. Jones et al.

1985).

Otras fuentes de datos procedentes de la WMO. Existen dos fuentes de
datos de la WMO que indican la existencia de series largas de observaciones
cuya accesibilidad depende de la voluntad de los servicios nacionales
correspondientes. Se trata de dos conjuntos de series: las observaciones de
las Estaciones Climatologicas de Referencia (Reference Climatological
Stations, RCS) y las series normales del periodo 1961-1990 de la WMO. Una
RCS se define como “una estacién cuyos datos se utilizan para determinar
las tendencias climaticas. Esto requiere series largas (no menos de treinta
afios) y homogéneas, poco afectadas por factores antrépicos en el pasado y
previsiblemente en el futuro. Lo ideal serfa que los registros tuvieran una
longitud suficiente para permitir la identificacién de cambios seculares en el

clima” (Plummer et al. 2003). En 1996, el nimero de estaciones en la lista
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de RCS era de 2283 (Peterson et al. 1997). La segunda fuente de la WMO es
la base de normales climatolégicas (CLINO) para el periodo 1961-1990.
Esta base de datos incluye actualmente 3 084 estaciones de temperatura

media y 4 261 de precipitacion. La WMO someti6 a estos datos a intensivos

controles de calidad (WMO, 19906).

Por otra parte, a partir del inicio del presente siglo se puso en marcha la red de
estaciones de supetficie del GCOS (GSN, por sus siglas en inglés). La red del

GSN se establecio a partir del filtrado de los cuatro conjuntos de estaciones
citados anteriormente. La red actual esta formada por un millar de estaciones
(figura 5) y pretende ser una red de referencia, especialmente para el
seguimiento de la variabilidad térmica a escala hemisférica y global (Peterson et

al. 1997).

Ademas de los datos registrados en observatorios, existen otro tipo de fuentes
de registros iz situ, como los datos de globos-sonda u otros procedentes de
sensores aerotransportados, de los que hay series lo suficientemente largas
como para utilizarlas en estudios sobre el clima (Angell 1988; P. D. Jones 1995;
Plummer et al. 2003; Compo et al. 2011; Hartmann et al. 2013). Estas
observaciones permiten la exploracion vertical de la atmostfera y tienen gran
valor para el estudio de las tendencias climaticas, aunque estan fuera del alcance

de este trabajo.
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I1.4.1.2. Datos procedentes de sensores remotos.

Hasta los afios 60 del siglo pasado, los datos climaticos generados provenian
en su mayor parte de observaciones 7z situ, es decir de los registros de
observatorios meteorologicos repartidos por la superficie terrestre. Con el
impulso de la carrera espacial, a los datos procedentes de observatorios se ha
ido afiadiendo una ingente cantidad de datos procedentes de sensores remotos

(radar y satélite).

El éxito del satélite meteorologico TTROS-1, lanzado el 1 de abril de 1960,
condujo al rapido desarrollo y lanzamiento de numerosos satélites de

observacion de la Tierra (figura 6).
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Fig. 6. Red de satélites del Global Climate Observing System en 2009. Fuente: WMO.

Con respecto a los datos obtenidos en observatorios, los datos procedentes de
satélites presentan la gran ventaja de proporcionar una vision global sincrénica

del estado de la atmdsfera. Sin embargo, y a pesar de los grandes avances que
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han tenido lugar en las ultimas décadas, los inconvenientes de la utilizacién de
esta fuente para la obtencion de series largas y homogéneas siguen siendo
numerosos. La corta duracion de las misiones (inferior a la década), unida a la
ausencia de solapes entre las mismas para poder contrastar los resultados y a la
complejidad de los procesos que deben aplicarse a los datos brutos, hacen que
la utilizacién de los datos de satélite se convierta en un reto (Peterson et al.

1997; Hijmans et al. 2005; D. Jones et al. 2009; Overpeck et al. 2011).

Podemos afirmar, en conclusién, que los datos observados en las estaciones
meteoroldgicas, aunque solo reflejan el resultado en superficie de un complejo
sistema de relaciones, interacciones y procesos fisicos dentro de la atmosfera,
siguen constituyendo la fuente principal de informacioén para el estudio del
clima durante los dltimos siglos en general y de determinados aspectos del
mismo en particular, como el cambio climatico. Esto es asi por dos razones
fundamentales: por una parte, los registros de los observatorios constituyen
medidas directas de las variables climaticas, y por otra, han sido recopilados en

un gran nimero de localizaciones y durante prolongados periodos de tiempo.

Sin embargo, la utilizaciéon de datos instrumentales recopilados 7z sitn no esta
exenta de inconvenientes. Estos inconvenientes son de varios tipos. Por una
parte, la representatividad espacial de los datos se ve mermada por la irregular
distribucién espacial de los observatorios, sobre todo a escala regional
(Willmott, et al 1994). Por otra parte, las series de datos originales presentan
con frecuencia inhomogeneidades producidas fundamentalmente por cuatro
causas (Parker 1994; Jones et al. 1999): a) Cambios en los instrumentos de
medida, la exposicién y la técnica de medida, b) Cambios en la localizacién del
observatorio, ¢) Cambios en los momentos de observacién o en la manera de
calcular las agregaciones temporales, y d) Cambios en los usos alrededor del
observatorio. Para corregir o superar estos inconvenientes, se han utilizado

durante las ultimas décadas diferentes estrategias basadas en la modelizacién.
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I1.4.2. Datos modelados.

Hemos clasificado los datos modelados en dos grupos: aquellos que son el
producto de la elaboraciéon de modelos matematicos del sistema climatico que
aplican las leyes fundamentales de la fisica, y cuyas salidas son contrastadas con
los datos instrumentales, o bien los que surgen de modelos matematicos y
estadisticos aplicados a los datos observados con el fin de asegurar su
homogeneidad temporal (relleno de lagunas, correcciéon de inhomogeneidades

en las series) y espacial (interpolacion de los datos a una rejilla regular).

I1.4.2.1. Datos generados a partir de Modelos de

Circulacion General.

Un modelo climatico es una representacion simplificada del sistema climatico,
que sirve para entender mejor su funcionamiento y para poder predecir su
evolucién en el futuro. Desde mediados del siglo pasado, los modelos han
evolucionado en complejidad y realismo gracias al aumento de las capacidades
en almacenamiento y computacion y al avance en los conocimientos sobre los
multiples procesos que tienen lugar en el seno del sistema climatico. Existe una
gran variedad de modelos, desde los de mayor abstraccion de balance

energético hasta los mas sofisticados modelos del Sistema Terrestre mas

actuales (ESM, por sus siglas en inglés), pasando por los modelos acoplados

de circulacion general (GCM, por sus siglas en inglés, figura 7). Al contrario de
lo que pudiera parecer mas logico, la evolucién de los modelos no sigue una
linea temporal continua desde los mas simples a los mas complejos, ya que los
primeros GCM fueron desarrollados a principios de los 60, al mismo tiempo
que los modelos radiativos-convectivos. Los modelos mas simples de balance

energético no aparecen hasta finales de la década, y los Modelos de Sistema

— 35 —



CAPITULO II. La informacién climtica

Terrestre de Complejidad Intermedia (EMIC, por sus siglas en inglés), hasta

finales de los afios noventa (McGuffie & Henderson-Sellers 2001).

Short-wavelength (SW) solar radiation;
includes visible light

Long-wavelength (LW)
radiation; heat

Fig. 7. Esquema simplificado de un Modelo acoplado de Circulacién General Atmosfera-
Océano. Fuente: D.Bice, Penn State University.

Los GCM actuales reproducen el funcionamiento de los grandes subsistemas
que conforman el sistema climatico, fundamentalmente el atmosférico y el
oceanico, por lo que se les conoce por el nombre de Modelos de Circulacién
General Acoplados (AOGCM por sus siglas en inglés). Una de sus
caracteristicas esenciales es la resolucion tanto horizontal como vertical, que
determinan el tamafo de la unidad minima del modelo (tabla 10). Los ESM
van mas alla al incluir la simulacién de ciclos biogeoquimicos que juegan un

papel muy importante en el sistema, como por ejemplo el ciclo del carbono

(Flato 2011).
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BCM2.0 2,8° x 2,8°

31 Déqué et al., 1994
Déqué et al.,
CNCM3 2,8°x 2,8° 45 1994; Salas-Mélia
et al., 2005
o o Roeckner et al.,
ECHAM5 1,8°x 1,8 31 2003
EGMAM 37°%3,7° 39 Huebener et al.,

2007

Tabla 10. Informacion basica relativa al subsistema de la atmdsfera sobre los modelos
utilizados en este trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Las salidas de los GCM resultan en general poco apropiadas para estudiar el
clima a escalas de mayor detalle que la escala global, si bien los ultimos
modelos presentan resoluciones cada vez mejores (Randall et al. 2007).
Generalmente, la resolucion horizontal aproximada de un GCM se encuentra
entre 2° y 4° de latitud y longitud y la vertical comprende entre 10 y mas de 40
niveles. Un modelo de circulacién general solo es capaz de reproducir el
comportamiento de las variables climaticas en superficie a escala global, y no
en cada una de las celdillas. Con el fin de obtener datos modelados a escalas
mas finas, se han desarrollado los métodos conocidos con el nombre de

downscaling.

Existen dos grandes tipos de métodos de downscaling: dinamico y el estadistico
(Wilby & Wigley 1997; Fowler et al. 2007; Murphy 2000; Murphy 1999). El
primero se basa en la utilizacién conjunta de GCM y de Modelos Climaticos
Regionales (RCM, por sus siglas en inglés). L.os RCM son modelos fisicos
similares a los GCM, pero con mejor resolucion espacial, y generalmente
modelan sélo la componente atmosférica del sistema climatico. Estos modelos

se ejecutan a partit de condiciones iniciales determinadas por un GCM
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(anidados), y sus simulaciones son capaces de dar cuenta de fenémenos que
tienen lugar a escalas de mayor detalle que la unidad minima espacial de los

Modelos de Circulaciéon General (figura 8).

GCM 300km RCM 50km RCM 25km MetOffice Obs S5km

A . A

51 ’;1 k4

1 2 3 6 7 10

Fig, 8. Precipitacion media diatia (mm./dia) del invierno (1961-1990) en Reino Unido a partit
de un GCM, de un RCM y de observaciones (Modelo HadCM3, Hadley Center). Fuente:
Maraun et al., 2010.

Los métodos de downscaling estadistico, por otra parte, se basan en el
establecimiento de relaciones estadisticas entre las salidas de los GCM y las
observaciones hechas en superficie. Segun como se establezcan estas

relaciones, los métodos estadisticos pueden clasificarse en tres grandes grupos:

a) Métodos de regresion. Son los métodos mas sencillos conceptualmente y los
que menos recursos computacionales requieren. Utilizan relaciones, que
pueden ser lineales o no, entre predictandos y predictores. Tienen el

inconveniente de que tienden a subestimar la varianza del predictando.

b) Tipos de tiempo. En este caso se establecen relaciones entre las variables
locales y una clasificacién de tipos de tiempo hecha a partir de observaciones
histéricas. Los datos generados por un GCM son clasificados segun su
similitud con los tipos de tiempo, y de esta clasificacién se deducen los valores

o rangos de valores para las variables locales. Estos métodos requieren que
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existan largas series de datos diarios de la zona de estudio para poder hacer la
clasificacion, pero son mas apropiados para utilizarse con variables que no

tienen una distribucién normal, como la precipitacion.

¢) Generadores de tiempo. Se trata de modelos que son capaces de reproducir
los parametros estadisticos de una o varias variables climaticas locales (media,
dispersion, etc.). Posteriormente, estos parametros son utilizados para producir
series temporales (generalmente diarias) de precipitacién y otras variables

dependientes de esta.

Otro tipo de datos producidos a partir de modelos de circulaciéon general son
los datos de reanalisis. Los reanalisis surgieron por la necesidad de contrastar
las salidas de los GCM. Una de las posibles formas de validar los datos
simulados por un GCM era generando estas simulaciones para periodos en los

que se dispusiera de datos instrumentales.

El reanalisis se basa en el concepto de analisis sindptico, o simplemente
analisis, que puede definirse como el proceso mediante el cual se infiere el
estado de la atmoésfera en un momento determinado, a partir de un conjunto
de observaciones meteorologicas de diferentes variables tomadas de manera
aproximadamente sincronica (Compo et al. 2011). Los analisis para la
prediccion meteorologica eran realizados tradicionalmente de forma subjetiva
por un experto, hasta que a partir del siglo XX, con el desarrollo tecnolégico,
fue posible automatizar el proceso de creacion de analisis mediante lo que se
denomina la asimilacién de datos. Para poder correr un modelo operacional de
predicciéon meteoroldgica, es necesario asignatle un estado inicial, es decir, una
serie de valores para un conjunto de variables de entrada. La asimilacién de
datos comprende una serie de analisis en varios pasos o ciclos en los que la
informacién simulada con un modelo de prediccién se combina con la

observada (de todas las fuentes disponibles: observatorios, radiosondas, barcos,
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aviones, satélite, etc.) para obtener la mejor estimacién del estado de la

atmosfera en un momento dado (Uppala et al. 2005).

A principios de los afios ochenta, se empezaron a utilizar los analisis en la
investigacion climatica. Sin embargo, la utilizaciéon de las salidas de modelos
operacionales con fines climatolégicos pronto se revelé problematica. Tanto
los métodos de analisis como los de asimilacion de datos presentaban errores y
deficiencias que fueron subsanandose con el paso del tiempo, pero que
invalidaban con probabilidad las conclusiones que pudieran derivarse de ellos
desde el punto de vista de la climatologfa. Es por ello que a finales de la
década, algunos investigadores propusieron realizar nuevos andlisis (reanalisis)
de los datos registrados utilizando ahora un sistema de asimilaciéon de datos
actualizado y fijo (Bengtsson & Shukla 1988; Trenberth & Olson 1988), de
manera que se pudieran producir series de datos consistentes y homogéneas
del clima. Desde finales del siglo pasado se han puesto en marcha muchos
proyectos para la generacién de reanalisis climaticos, como por ejemplo: el

NCEP-NCAR 40 year reanalysis (Kalnay et al. 1996), el ERA-40 (Uppala et

al. 2005), el ERA-Interim (Dee et al. 2011) o el MERRA (Rienecker et al.
2011).

I1.4.2.2. Datos generados a partir de la interpolacion de

datos observados.

Como se mencioné en parrafos anteriores, la necesidad de disponer de series
largas que permitieran la evaluacién del clima a escala global impulsé iniciativas
para la creaciéon y mantenimiento de redes globales, asi como la investigacion
encaminada a la construcciéon de series homogéneas desde el punto de vista
tanto espacial como temporal. Los datos observacionales también son

esenciales para la evaluacion de los modelos climaticos (Hulme 1992; Randall
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et al. 2007).

Por otra parte, a menudo se ha recurrido a los datos de reanalisis para
contrastar el desempefio de los modelos climaticos. Esta practica presenta un
gran inconveniente en el hecho de que los reanalisis son ellos mismos
derivados de algin modelo, aunque también incorporen datos observacionales
(Jones et al. 2013). Por ello, diversos grupos de investigacion en la actualidad
siguen dedicando parte de su tiempo a la construcciéon de conjuntos de datos

en rejilla a escala global. Entre los centros de investigacion que trabajan en este
tipo de productos se encuentran la ya mencionada CRU, el Climate Prediction
Center (CPC) de la agencia NOAA, el Global Precipitation Climatology Centre
(GPCC) dependiente del servicio meteorolégico nacional aleman (DWD, por
sus siglas en aleman) y la universidad de Delaware, entre otros. En la seccién

dedicada a las fuentes de datos se describen con mas detalle algunos de estos

productos.

En relaciéon con los datos modelados, ya sea a partir de simulaciones o por
espacializacion de datos observados a una rejilla, cabe destacar la amplia
disponibilidad de estas series globales de datos. En la mayoria de los casos se
distribuyen bajo licencias abiertas de bases de datos Open Database License
(ODbL), lo cual permite un uso abierto y sin restricciones con fines y
propositos no comerciales como la educaciéon o la investigacion. Ello ha
producido una disponibilidad de datos globales que ha favorecido su uso cada

vez mas extensivo en el ambito cientifico, con numerosas referencias de
investigaciones basadas en estos (IPCC 1990; IPCC 2007; IPCC 1996; Jones &
Moberg 2003; New et al. 2000; IPCC 2013).

En lo que respecta a la calidad de los datos, esta es variable en funcién de los
conjuntos de datos. Los controles de calidad realizados sobre las series son de

diferentes tipos, aunque todos los conjuntos de datos utilizados como
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referencia, en particular las RCS, CLINO, GSN o GHCN, han pasado por
procesos de revision de metadatos de las estaciones, eliminaciéon de
duplicidades, deteccién y correccion de valores manifiestamente anémalos y
analisis de homogeneidad. El anilisis de datos en rejilla somete a los datos a

nuevos test de calidad que aseguran su homogeneidad y continuidad espacial.

I1.5. Formatos de distribucion.

Los datos anteriormente descritos representan un volumen de informacién
considerable que requiere de formatos de almacenamiento especificos que
permitan una distribucién y manejo eficientes. Entre los diferentes formatos
utilizados, predominan tres grandes categorfas: los formatos de texto, los

formatos raster bidimensionales y los formatos multidimensionales.

I1.5.1. Los formatos de texto.

Los formatos de texto fueron los primeros que se utilizaron para almacenar y
transmitir la informacién climatica. Generalmente, los formatos de texto estin

formados por una secuencia de lineas acabadas en un caricter especial. La
codificacién utilizada suele ser ASCII. La ventaja de los formatos de texto es

que pueden ser leidos directamente por el ser humano, pero tienen el gran
inconveniente de requerir mucho mas espacio de almacenamiento que otros

formatos.

I1.5.2. Los formatos raster bidimensionales.

Son formatos raster geo-referenciados. Aunque existe una gran variedad de
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estos formatos, s6lo mencionaremos aqui el formato GeoTIFF, por ser el
estandar mas utilizado para la distribucién de la informacion climatica. El
formato GeoTIFF es una variante del estandar Tagged Image File Format (TTFF)

con informacién adicional de geo-referenciacion. El formato TIFF es uno de
los formatos raster mas populares. Una de las caracteristicas mas relevantes de
este formato es que es capaz de usar una compresion sin pérdida de calidad, y
de ahi su utilidad para la distribuciéon de datos cientificos. La compresion sin
pérdida de calidad permite recuperar completamente la informacién original, lo
cual es esencial para la distribucién de datos. El formato TIFF incluye una serie
de informaciones o etiquetas en su cabecera, que definen la geometria del
archivo. El estandar GeoTTFF incluye nuevas etiquetas para insertar en ellas la
informacién de geo-referenciacién de los datos. Este formato permite
distribuir datos bidimensionales, y por lo tanto no es adecuado para almacenar
y distribuir largas series de datos en rejilla. Para esto dltimo es necesario

recurrir a formatos que permitan el almacenamiento de multiples dimensiones.

I1.5.3. Los formatos multidimensionales.

Los formatos multidimensionales almacenan la informacién en tres (cube) o
mas (hypercube) dimensiones. Son formatos apropiados para almacenar y

distribuir datos relativos a largas series temporales geo-referenciadas.

Entre los formatos multidimensionales se encuentran el formato GRIB, el

NetCDF y el HDF. Son todos formatos independientes de la plataforma y
auto-descritos, es decir que pueden ser abiertos por el software adecuado sin
que el usuario tenga necesidad de conocer los detalles de su estructura o

contenido. Estos formatos han evolucionado con el tiempo, y las versiones

actuales son GRIB2, NetCDF4 y HDF5.
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La amplia mayorfa de los conjuntos de datos modelados (GCM, RCM,
reanalisis, rejilla, etc.) a los que aludimos en los parrafos anteriores son servidos
actualmente en algunos de estos formatos a través del protocolo ftp desde los

pIOpiOS centros productores.

I1.6. Conclusion del capitulo.

La ciencia se nutre de datos para la generacion y la contrastacion de hipotesis.
El dato climatico es una abstraccion que da cuenta de una realidad mucho mas
compleja, el sistema climatico. El dato climatico, como cualquier dato
cientifico, puede caracterizarse por presentar una estructura tripartita en unidad
de andlisis, variable y valor. No obstante, presenta dos dimensiones esenciales,
la temporal y la espacial, que deben ser tenidas en cuenta a la hora de
organizarlo en un marco que permita optimizar su tratamiento, analisis y
difusion.

Por otra parte, la intensa actividad en la investigacion del sistema climatico que
se ha producido durante las tltimas décadas ha propiciado la generacion de una
gran cantidad y variedad de datos climaticos, procedentes de numerosas
fuentes. Una primera clasificacién de los datos puede hacerse distinguiendo
entre los que proceden de la observaciéon y aquellos generados por la

modelizacién.

En el primer grupo se encuentran los datos obtenidos a partir de observatorios
distribuidos sobre la superficie del globo y los datos procedentes de satélites u
otros sensores aerotransportados. Los datos observados presentan un
inconveniente mayor relacionado con las discontinuidades espaciales y
temporales presentes en las series. Los datos de satélite ofrecen una mayor

cobertura y son cada vez de mayor utilidad en la investigacién sobre el sistema
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climatico, pero todavia presentan inconvenientes en relaciéon con la cobertura
temporal y con el hecho de que proporcionan una medida indirecta de los

parametros observados.

En el segundo grupo estan los datos producidos por las simulaciones de los
modelos de circulacién general y los datos que proceden de la interpolacion
espacial de datos observados a una rejilla regular. Ambos grupos de datos
permiten disponer de series de variables climaticas espacializadas a escala
global que se extienden sobre largos periodos de tiempo, tanto en el pasado

como hacia el futuro.

En la actualidad, la mayor parte de estas series estan disponibles de manera
libre y gratuita para cualquier usuario que disponga de acceso a internet. No
obstante, es importante subrayar que las dificultades asociadas al manejo de los
formatos técnicos en los que se distribuyen los datos climaticos y al volumen
de informacién que suponen, circunscribe su utilizacién a un nimero reducido
de personas casi exclusivamente ligadas a ambitos cientificos. El conocimiento
del clima puede, sin embargo, interesar a un nimero mucho mas amplio de
personas y de usuarios, especialmente en contextos de conocimiento abierto y
de desarrollo de politicas y de espacios de decision participativos en los que el

acceso a la informacion se torna en uno de los aspectos fundamentales.

En el siguiente capitulo se hace una introduccion al concepto de open data y se
analizan aspectos relacionados con el acceso de los diferentes usuarios

potenciales a la informacién climatica.
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)

“OK, we have to ask_for raw data now.’

(Tim Berners-Lee, 2009)

Los datos proporcionan una representacion de los hechos que permiten
contrastar el conocimiento cientifico. En este sentido, mientras mayores
sean las posibilidades de acceso a los datos, mayor sera la transparencia y la
reproducibilidad de las investigaciones cientificas. Cada vez un mayor nimero
de usuarios de todo tipo demandan el acceso libre y gratuito a los datos, ya no
solo cientificos, sino a todo tipo de datos publicos, en lo que se conoce como

el movimiento Open Data.

II1.1. La informacioén climatica y el open data
movement.

Antes de entrar en la cuestion de la identificacién de los diversos usuatios de la
informacién climatica, creemos necesario situarnos en el contexto actual del
acceso a la informacion, haciendo un breve repaso de determinados conceptos
relacionados con el lamado gpen data movement. Este emergente, y relativamente
reciente, movimiento global promueve un cambio profundo en el
comportamiento de los diferentes actores sociales en relacion con los datos. El
objetivo es el de incrementar la colaboracién y conectividad para mejorar la
transparencia, la rendicion de cuentas, el acceso y la generacion de
conocimiento en la sociedad. Para ello, es esencial que se proporcione el mejor

acceso posible, sin restricciones, a los datos (Dove 2015).

Existen dos grupos de conceptos que consideramos deben definirse aqui: por
una parte el concepto de apertura y por otro el o los objetos de la misma,

como son el dato, la informacién o el conocimiento.
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ITI1.1.1. Dato, informacién y conocimiento.

En el contexto de las ciencias de la informacion, los conceptos de datos,
informacién y conocimiento son considerados como los pilares basicos sobre
los que se construye el pensamiento cientifico en este campo. Son tres
conceptos intimamente relacionados y cuyo significado (y las interrelaciones
que se establecen entre los ellos) puede variar en gran medida segtin los autores
(Zins 2007) y el contexto en el que se interpretan (Aamodt & Nygéird 1995).

En este trabajo, adoptaremos el marco teérico conocido como la jerarquia
DIKW (Data, Information, Knowledge, Wisdom, Ackoff, 1989), si bien nos

centraremos en los tres primeros componentes de la misma, ya que el ultimo
esta en relacion con cuestiones filoséficas que van mas alla del objeto de este

trabajo.

El dato, como ya se mencion6 en el capitulo anterior, es una representacion
abstracta de un hecho. El dato se obtiene de manera individual y subjetiva
mediante los sentidos o bien de forma objetiva mediante sensores diseflados

para tal fin. El dato por si mismo carece de sentido (Cooper 2014).

El crecimiento continuo de las capacidades de almacenamiento y de proceso de
los sistemas de hardware ha permitido el mantenimiento, la gestion y el analisis
de una cantidad de datos e informacién inconcebible hasta hace poco. La
cantidad de informacién generada es tal que se habla de diluvio de datos (data
deluge), o sobrecarga (overload) de informacion, en el sentido de que la capacidad
para gestionar y explotar tanta informaciéon no ha crecido al mismo ritmo (Hey

& Trefethen 2003; Anderson 2008; Borgman 2012).

En relacion con el diluvio de datos, uno de los términos mas recurrentes en los
ultimos afios es el de big data. 1a definicién de big data resulta complicada. Se

pueden encontrar numerosas definiciones en la literatura, algunas de ellas
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contradictorias entre si (Thatcher 2014; Ward & Barker 2013). Una de las
definiciones que mas consenso concitan es la que caracteriza al big data como
un conjunto de datos cuyo volumen y/o complejidad exceden la capacidad de
almacenaje y/o proceso de los sistemas actuales (Jacobs 2009; Ward & Barker
2013). A menudo también se alude en la definiciébn a tres caracteristicas
fundamentales del big data, representadas por tres uves: gran volumen, gran
velocidad y gran variedad, que requieren nuevas formas de analisis (Thatcher
2014; Evans et al. 2014; Sharma 2013; Shearer 2015; Kitchin 2014). Algunos
autores han llegado a hablar, en relaciéon con el diluvio de datos y el big data, de
un nuevo paradigma en la ciencia caracterizado por el “fin de la teorfa”, en el
sentido de que el enorme volumen de datos disponibles permitirfa adquirir
conocimiento de una manera directamente empirica y sin necesidad de recurrir
a teorfas previas (Anderson 2008; Prensky 2009). Otros, en un término medio,
defienden una ciencia guiada por los datos (data-driven), de manera que se
generen hipétesis de los datos mas que de la teoria (Kelling et al. 2009).
Ademas, la inmensa mayorfa de estos datos tienen una importante componente
espacial o son susceptibles de ser geo-referenciados en alguna medida, de tal
forma que se habla también de spatial o geospatial big data para referirse a este
aluvién de datos referidos directamente al espacio y que aparecen en todas las
disciplinas relacionadas con las ciencias de la Tierra (Amirian et al. 2014; Evans

et al. 2014; Lee & Kang 2015).

La informacion es también una representacion abstracta de los hechos, que se
crea generalmente a partir de los datos mediante una serie de procesos de
contextualizacion, analisis, interrelacién, ordenacion, agregacion, resumen, etc.
La informaciéon proporciona significado a los datos. También puede
considerarse la informacion, como sefiala Zins, como una forma de
representacion del conocimiento, como conocimiento empirico (Zins 2007), ya

que el conocimiento por si mismo sélo existe en la mente del que lo ha
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adquirido o generado. Al convertir el conocimiento en una representacion

simbdlica, mediante un proceso de comunicacion, se genera informacion.

El conocimiento representa la informacion interpretada por un individuo en
un marco conceptual. El conocimiento es informacion interiorizada, es decir,
integrada en las estructuras cognitivas de una persona (Segundo 2002). Como
se ha mencionado, la transmision del conocimiento requiere, por lo tanto, de su
plasmaciéon en una informacién que pueda ser emitida en un mensaje y
comprendida por el receptor. Los conceptos de informacién y conocimiento
son por tanto parecidos, pero no sinénimos. Podriamos decir que la
informaciéon es un vehiculo de transmisién y generaciéon de conocimiento,
porque en el proceso de interiorizacion o aprendizaje, cada receptor puede
crear, ampliar y mejorar el conocimiento al incorporatlo a su estructura

cognitiva.

Las relaciones entre datos, informacién y conocimiento se han descrito
tradicionalmente por medio de una piramide o una cadena. Los datos se sitdan
en el primer escalén, y son los que ocupan un mayor volumen, y el
conocimiento en el ultimo, con un volumen menor. LLos datos brutos producen
informaciéon 'y la informacién permite generar conocimiento. Esta
representacion, aunque ha sido criticada por algunos expertos en ciencias de la
informaciéon (Zins 2007, Braganza 2004), nos parece adecuada para el
proposito de este trabajo, si bien incluimos algunos matices ya apuntados
anteriormente para expresar los flujos en la direccién opuesta, como el proceso
de externalizacion o comunicacién del conocimiento, el de generaciéon de
nuevos datos a partir de nuevos conocimientos (retroalimentacion o feedback) o
el papel que juega el conocimiento en la generaciéon de informacién a partir de

los datos (ver figura 9).
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Fig. 9. Esquema de la relacién dato-informaciéon-conocimiento. Fuente: Elaboracién propia.

Tradicionalmente, la transmision del conocimiento cientifico se ha hecho en su
mayor parte a través de libros y publicaciones en revistas especializadas. En las
ultimas décadas, el impulso tecnolégico ha propiciado un cambio radical en las
posibilidades de transmisién de datos, informacién y conocimiento. El
desarrollo de maltiples y diversas herramientas de gestion, tratamiento, analisis,
visualizacién, difusiéon y colaboracion ha ampliado también de forma
considerable las posibilidades de generacién y transmision de conocimiento.
Quiza uno de los mayores retos que se plantean a las sociedades de hoy en dia
sea el de conseguir gestionar esta avalancha de datos para optimizar la
extraccion de informacién y creacion y transmision de conocimiento. En este
contexto, el acceso a los datos y a la informacion, cuyas posibilidades se han

ampliado también de forma radical, juega un papel fundamental.

II1.1.2. Open Data Movement.

Durante estas ultimas décadas, la idea de poner a disposiciéon de todos los
ciudadanos datos de todo tipo, cuyo acceso habia estado hasta entonces
restringido, ha ido cobrando fuerza y se ha materializado en diferentes
iniciativas puestas en marcha desde gobiernos y plataformas civiles. Este

emergente movimiento social global, conocido como Open Data Movement
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(Murray-Rust 2008; Molloy 2011; Ferrer-Sapena et al. 2011; Dawes 2012;
Leonelli 2013; Cimiano et al. 2013; Ferrer-Sapena & Sanchez-Pérez 2013; Dove
2015), se ha puesto de moda en practicamente todas las facetas de nuestra
sociedad, y en particular el término inglés open, la encontramos a menudo
formando expresiones como gpern government, open source, gpen access, gpen data, open

knowledge, open science, open standard, etc.

La apertura es un concepto transversal, un nuevo paradigma que va mas alla
del mero acceso a los datos. Es un principio que se basa en una comunicacion
transparente, permanente y multidireccional entre los diferentes componentes
de la sociedad, apoyandose en la estructura fundamental que suponen las

actuales tecnologias de la informacién y la comunicacion.

I11.1.3. Open Access.

La idea de la apertura de datos, aunque ha tomado fuerza recientemente, no es
nueva. Si bien hoy en dia se ha extendido a todos los sectores de la sociedad, es
en la comunidad cientifica donde surgen las primeras iniciativas de apertura,
principalmente en relacién con las publicaciones cientificas. Ya en los afos 40,
el socidlogo Robert King Merton defendifa la idea de que una apertura de la
investigacién cientifica supone un enorme beneficio para la ciencia. En su
sociologfa de la ciencia, Merton propone los principios de la ética de la ciencia
moderna. Uno de estos principios es el de communisn/, segin el cual los
descubrimientos cientificos representan un bien comun y los investigadores
deben renunciar a los derechos de propiedad intelectual para el avance de la

ciencia (Merton 1942).

1 Otros autores usan el término communalism, con un significado algo diferente. Ziman lo define
en el sentido de “eliminar o prohibir el secreto” (Ziman 2002).
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El término acufiado para referirse a la apertura de las publicaciones cientificas
es el de open access. El concepto ha sido debatido en profundidad y definido
fundamentalmente a partir de tres declaraciones publicas: Budapest Open Access
Initiative’ en febrero de 2002, Bethesda Statement on Open Access Publishing en junio
de 2003 y Berlin Declaration on Open Access to Knowledge in the Sciences and
Humanities' en octubre de 2003. Peter Suber extrae de las tres declaraciones lo
que él llama la “definicion BBB” de open access: “La literatura gpen access es
digital, en linea, gratuita y libre de la mayoria de restricciones de licencia o

copyright” (Suber 2012, 4).

Segun un articulo publicado en 2011, a partir del cambio de milenio, se produjo
un aumento considerable de las publicaciones gpen access, pasando de una
veintena de publicaciones y menos de 500 articulos a principios de los afios
noventa, hasta unos 200 000 articulos publicados en casi 5 000 revistas (Laakso

etal. 2011).

Por otra parte, otras investigaciones destacan la repercusion positiva de las
publicaciones gpen access (Antelman 2004; Hajjem et al. 2006; Swan & Brown
2008; Evans & Reimer 2009; Suber 2012), sobre todo por su capacidad para
abrir las fronteras de la investigacion cientifica a aquellas zonas cuyos recursos

limitan considerablemente el acceso a las publicaciones convencionales.

Sin embargo, el acceso a las publicaciones no ha venido generalmente
acompafiado de un acceso a los datos sobre los que se sustentan las
investigaciones. Una de las razones principales por las que esto ha ocurrido
tradicionalmente radica en la inadecuaciéon del soporte en papel para la

transmisiéon de datos (Vision 2010). Hoy en dfa, esto no supone un

! http://www.budapestopenaccessinitiative.org/.

2 https://dash.harvard.edu/bitstream /handle/1/4725199 /subetr%?20 bethesda.htm?sequence
=1#scientists.

3 http://openaccess.mpg.de/Berlin-Declaration.
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impedimento, pero sigue existiendo la inercia de estos habitos de publicacion.
Por esta razon, en las ultimas décadas, son muchas las voces que se han alzado
para pedir un acceso completo y libre a los datos asociados a las publicaciones
cientificas (Arzberger et al. 2004; Uhlir & Schréder 2007; Murray-Rust 2008;
Schofield et al. 2009; Molloy 2011; Joint-Programming-Initiatives 2015).

I11.1.4. Open scientific data.

En los afios cincuenta, el Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU, de su
antiguo nombre International Council of Scientific Unions), cred el Sistema de
Centro Mundial de Datos (WDC, World Data Center), con el objetivo el
administrar y proporcionar acceso a los datos generados en el marco del Afo
Geofisico Internacional de 1957. Se trata de una iniciativa pionera que
estableci6 el concepto de acceso abierto (gpen access) a los datos cientificos en el

contexto internacional.

El término open data referido a los datos cientificos aparece por primera vez en

1995, con motivo de una publicacion del Committee on  Geophysical and
Environmental Data (CGED) en la que se criticaba la propuesta del WMO de

. - . L. . . ., 1
mayo del mismo afio para cambiar su politica de distribucion de datos,

haciéndola mas restrictiva (National Resesarch Council 1995).

El Sistema Mundial de Datos (WD, por sus siglas en inglés) sucedi6 al WDC
en 2008 como adaptacion a la nueva situacion creada por la evolucion social y
tecnologica, y declar6 en 2015 cuatro principios éticos basicos por los que todo

miembro debe guiarse con el fin facilitar y mejorar el acceso a los datos

! En el documento se habla, mas precisamente, de open scientific data. Puede consultarse un
resumen en: http://www.nap.edu/readingroom.php’book=exch&page=summary.html#fn1.
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cientificos':

- Los datos, metadatos, productos e informacién deben ser completa y
abiertamente compartidos, respetando siempre las leyes nacionales e
internacionales y los estandares éticos cientificos internacionales.

- Los datos, metadatos, productos e informaciéon generados para la
investigacion, educacion y el dominio publico estaran disponibles en el
minimo plazo de tiempo y sin cargas mas alla del coste de la distribucion.

- Aquellos que producen, comparten o usan datos y metadatos son
responsables y deben velar por su autenticidad, calidad e integridad, asi
como respetar las fuentes preservando si fuera preciso la privacidad y
citando siempre el origen.

- Los datos pueden marcarse como sensibles o restringidos unicamente en
casos debidamente justificados, siguiendo protocolos claramente definidos,
y esas restricciones, de tener lugar, deben minimizarse en la medida de lo

posible.

Durante estos ultimos afios, numerosas instituciones relacionadas con la
investigacién cientifica de todo el mundo han adoptado tesis similares y las

promueven en sus declaraciones de principios.

En particular, en el caso de la informaciéon geografica, cabe destacar la puesta
en marcha por parte de la Unién Europea, el 14 de marzo de 2007, de la
Directiva por la que se establece una infraestructura de informacién espacial en
la Comunidad Europea, més conocida como INSPIRE (Comision Europea
2007), de obligado cumplimiento por los estados miembros. Esta directiva fija
normas generales con vistas al establecimiento de una infraestructura de

informacién espacial en la Unién Europea, basandose en las ya establecidas y

Y WDS Data Sharing Principles, http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.34354
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gestionadas por los Estados miembros. Lla norma regula tres aspectos claves
para establecer esta infraestructura: los metadatos, la interoperabilidad y los
servicios de red. También refleja, aunque de forma algo timida, la necesidad de
ofrecer al publico un nimero minimo de servicios (los de localizaciéon y de
visualizacién) con caracter gratuito. Normativas e iniciativas en el mismo
sentido se han implementado en otros lugares del globo, como por ejemplo la
National Spatial Data Infrastructure en Estados Unidos (Federal Register 1994), la
Canadian Geospatial Data Infrastructure o la Infraestructura de Datos Espaciales

de las Naciones Unidas (UNSDI por sus siglas en inglés) (Tonchovska &
Adlington 2011).

A pesar de ello, y aunque los avances en la apertura de datos son evidentes,
siguen existiendo algunas barreras para un acceso abierto a los datos
cientificos, tal y como lo han expresado recientemente algunos autores
(Overpeck et al. 2011; Themef3l 2014; Joint-Programming-Initiatives 2015).
Uno de los retos mas importantes en relacién con el acceso abierto a los datos
cientificos radica en como gestionar y mantener el ingente volumen de datos
generado y el que se producira en el futuro, al tiempo que se proporciona
acceso y se diseflan herramientas y métodos para explotar de manera efectiva
tanta informacién por parte de un nimero cada vez mayor y mas diverso de
usuarios (Hey & Trefethen 2003; Gray etal. 2005; Uhlir & Schréder 2007,
Dawes 2012; Kitchin 2014).

La compleja cantidad y variedad de datos cientificos supone un reto a la hora
de gestionar el acceso a los datos y su comparticion. Como afirma Borgman, se
trata de un dificil e intrincado problema, que esquematiza en un modelo de
cuatro planteamientos fundamentales para la comparticion de datos (figura 10).
El autor afade que dificilmente podra mejorar la situacién si no aumentan los

incentivos a los investigadores y centros de investigacion para la facilitar el
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acceso a los datos (Borgman 2012).

Argumentos para compartir
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Fig. 10. Esquema de las razones fundamentales para la comparticién de datos. Fuente:
Elaboracién propia a partir de Borgman 2012.

II1.1.5. Informacion climatica y open data.

Como hemos mencionado en parrafos anteriores, la comunidad cientifica fue
pionera en la idea de compartir los datos de los que se nutren las
investigaciones. En particular, en climatologfa y meteorologia, como destacaba
el Consejo Nacional de la Ciencia estadounidense ya en 1995, “el intercambio
libre y sin restricciones de datos meteoroldgicos y climatologicos bajo la égida
de la WMO ha sido, durante un largo tiempo, un brillante ejemplo de

colaboracién cientifica internacional en beneficio de todas las naciones
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participantes” (National Resesarch Council 1995). Segiun Maibach ef 4/, “en
términos de apertura y transparencia, la ciencia climatica estaba muy avanzada

en comparacioén con otras disciplinas cientificas” (Maibach et al. 2012).

Sin embargo, el episodio de la revelacion en internet de un cierto numero de
correos y otros documentos internos de la CRU en 2009, conocido como
Climategate', puso de manifiesto, como coinciden en sefialar las conclusiones de
las numerosas investigaciones llevadas a cabo (House of Commons. Science
and Technology Committee 2010; Oxburgh et al. 2010; Assmann et al. 2010;
Heymann 2010), que era practica comun no compartir los datos brutos ni los

c6édigos de los programas utilizados en los trabajos de investigacion.

Este asunto, con la ciencia climatica como protagonista, no hizo mas que
reafirmar e intensificar la consciencia de una gran parte de la sociedad de la
necesidad de la apertura de datos asociados a la investigacion y la mejora de la
transmision del conocimiento cientifico. Desde 2013, las grandes instituciones
y consejos cientificos (la Comision Europea y el National Research Council entre
otros), han impulsado politicas de fomento del gpen data en la investigacion
cientifica (Gewin 2016). Asi, actualmente es posible acceder de forma libre y
gratuita a los datos de grandes proyectos sobre el clima de, por ejemplo, el

Centro Europeo de Prediccién a Medio Plazo® (ECMWF, por sus siglas en

inglés) o la NOAA’. Aun asf, persisten hoy en dfa algunas barreras que
dificultan esta comunicacion. Esto es asi por muchas y diversas razones.
Muchos investigadores siguen perpetuando habitos tradicionales que no
favorecen la comunicacion con el resto de la sociedad (Boulton et al. 2011).

En ocasiones, los investigadores no disponen de la experiencia, recursos o

! http://rationalwiki.org/wiki/Climategate
2 http://www.eccmwf.int/en/forecasts/datasets

3 http://www.ncdc.noaa.gov/data-access
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incentivos necesarios para compartir los datos que manejan (Borgman 2012). A
menudo, el investigador estd mas centrado en el uso del dato que en su
descripcion para beneficio de otros, y la detallada documentacién de los
metadatos supone para ¢l una inversion de tiempo demasiado costosa
(Edwards et al. 2011). Otra dificultad estriba en el coste que supone poner a
disposiciéon publica y mantener los repositorios de datos abiertos, asi como
gestionar temas como la confidencialidad, privacidad, seguridad y propiedad

intelectual en relaciéon con determinados datos (Boulton et al. 2011).

También desde el punto de vista de los wusuarios existen mdaltiples
impedimentos de todo tipo, desde la no publicacién o la imposicion de tasas de
acceso, hasta la insuficiencia de los metadatos que permitan una correcta
comprension de los datos facilitados (Zuiderwijk et al. 2012). También la
existencia de un amplio espectro de usuarios de gper data introduce una gran
complejidad a la hora de establecer los mecanismos involucrados en los
procesos de acceso abierto a los datos y la informacién cientifica, ya que

también son diferentes sus necesidades.

I11.2. LLos usuarios de la informacion climatica.

El clima interesa a una gran cantidad de personas de muy diferentes sectores de
la sociedad, porque las caracteristicas del clima y sus variaciones han afectado y
afectan al ser humano en muchos sentidos. De esta dependencia existen
innumerables ejemplos, que van desde la relacién de la civilizacién egipcia con
las crecidas del Nilo hasta la programacion de las rutas de vuelo en funcién de
los vientos dominantes en las capas altas de la atmoésfera. Por ello, los datos, la
informacién y el conocimiento sobre el clima han sido demandados desde
tiempos remotos con diversos fines, que pueden ir desde la planificacion de la

gestion del agua o la agricultura a la eleccion de destinos turisticos.
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En los ultimos afios esta demanda crece exponencialmente como consecuencia
de la eclosién del problema del cambio climatico. Gobiernos, empresas e
instituciones de todo tipo tienen que desarrollar programas de adaptacion al
cambio climatico, para lo cual necesitan disponer de los datos relativos a los
escenarios de clima del futuro. A su vez, los gobiernos y poderes publicos
necesitan también conocer los datos climaticos actuales para realizar el
seguimiento del problema y de la efectividad de las politicas puestas en marcha
para luchar contra él. La consecuencia de todo ello es que ya resulta obligada
la puesta a disposicion de los usuarios de toda la informacién climatica

disponible y en los formatos adecuados para ellos.

La informacién climatica debe ajustarse lo mejor posible a las necesidades de
los usuarios para resultar util. Por lo tanto, es importante conocer cuales son
los usuarios potenciales de la informaciéon y sus necesidades para poder, no
solo ofrecer un simple acceso a la informacion climatica, sino disefar las

herramientas que permitan sacar el mayor partido de ella.

I11.2.1. Grupos de usuarios potenciales.

Los cientificos ya no solo tienen la obligacion de compartir los datos entre
ellos, sino también con una creciente comunidad de usuatios externos, con
necesidades muy diversas, procurando al mismo tiempo optimizar la usabilidad

de dichos datos (Overpeck et al. 2011).

La caracterizacion de los distintos grupos de usuarios potenciales es una tarea
fundamental en la identificaciéon de los requerimientos de los mismos. En los

. . .. . , . 1 . . .
trabajos previos sobre servicios climaticos, existen algunas experiencias

! Un servicio climatico se define como un conjunto de datos e informacién climatica dispuesto
para responder a las necesidades de los usuarios (World Meteorological Organization 2011).
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previas en la realizacion de esta tarea que nos pueden ayudar a trazar un dibujo
mas claro de cuales son los diferentes grupos potenciales de usuarios de la

informacion climatica.

Una primera clasificaciéon que puede hacerse entre los usuarios distingue entre
los expertos y los no expertos. Muchos autores hacen la distincién entre
cientificos o especialistas y el puablico en general (Bartling & Friesike 2014;
Themef3l 2014). Esta clasificaciéon es muy genérica y ademas resulta ambigua si

no se definen con total claridad las caracteristicas de un usuario especialista.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial distingue cinco categorias principales
de usuarios de la informacién climatica: responsables de politicas, gestores,
ingenieros, investigadores, estudiantes y publico en general (World
Meteorological Organization 2011). Themef] hace una clasificacion sectorial de
los usuarios a partir de una encuesta nacional en Austria (ThemefBl 2014).
Bessembinder discute sobre la posibilidad de clasificar a los usuarios segun
diferentes criterios, como por ejemplo, los sectores de interés, el uso que
pretenden dar a la informacién o bien las capacidades de acceso y uso de la

informacion climatica por parte de los usuarios (tabla 11, Bessembinder 2012).

Los grupos de usuarios que se muestran en la tabla 11, sin ser exhaustivos, dan
idea de la complejidad en la clasificacién de los mismos. Los grupos de las tres

columnas pueden combinarse y determinan maltiples y diversas necesidades.
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Agro-forestal Investigacion Alta capacidad para
acceder y usar grandes
Energfa Toma de decisiones volimenes de datos.
Gestion del agua Negocios Capacidad para acceder
y usar la informacion
Industria General con algin tipo de
apoyo.
Financiero
Limites técnicos:
Administracién publica tiempo, recursos.
Transporte Limites de
conocimiento o
Cientifico experiencia en el
acceso y uso de la
Educativo informacién
Comunicacién

Tabla 11. Grupos de usuarios segun sector de actividad, uso de la informacién y capacidades
del usuario. Fuente: Elaboracion propia a partir de Bessembinder 2012.

I11.2.2. Requerimientos de los usuarios.

En general, independientemente del tipo de usuario, sus requerimientos
pueden responder a diferentes criterios que podemos agrupar en tres

categorias:
a) Datos, informacién y conocimiento.

En este grupo se incluyen los propios datos, las variables climaticas a diferentes
escalas temporales y espaciales. También se incluye otro tipo de informacion,

como por ejemplo:

- Otras variables ambientales relacionadas.

- Variables e indicadores derivados de las variables basicas, como tendencias,
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indicadores de sequia, de estacionalidad, de extremos, etc.

- Metadatos, informacién sobre la calidad y la incertidumbre de los datos
proporcionados.

- Herramientas para la representacion de datos y series de datos.

- Publicaciones relacionadas con los datos.

b) Formato y accesibilidad.

Para una mejor comprension de la informacién, los usuarios tienen una serie
de requerimientos relacionados con la forma de acceso y el formato de

presentacion:

- Lenguaje de comunicacion.
- Formato de descarga.

- FPormato de la aplicacién web de presentacion y navegacion.

c) Soporte.

La presentacién de los datos debe estar acompanada de herramientas de ayuda

y comunicacion de distintos tipos, como por ejemplo:

- Ayuda a la navegacién por la aplicacion.
- Informacion sobre ejemplos en la utilizacion de los datos.

- Herramientas de comunicacién con el proveedor del servicio.

Existen ya teorfas bastante elaboradas acerca de como responder de manera
mas eficiente a los requerimientos, en especial de los usuarios no expertos, y
facilitar asi un acceso mas eficiente a los datos cientificos (Overpeck et al. 2011;
Edwards et al. 2011; Rood & Edwards 2014) y hay numerosos trabajos

empiricos mostrando los procedimientos para lograr ese objetivo en
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disciplinas tales como la estadistica, los recursos energéticos o las ciencias de

la salud (Katlis et al. 2001; Perez et al. 2011; Kharazmi et al. 2014). Ha surgido
incluso el grupo Climate Knowledge Brokers (CKB), formado por organizaciones

y profesionales orientados a la mejora de la calidad y el empleo del
conocimiento climitico en la toma de decisiones. Su manifiesto', publicado en
2015, describe muy detalladamente el papel que serfa atribuible a estos brokers o
catalizadores del conocimiento (Bauer & Smith 2015), el cual podria
sintetizarse en la comunicaciéon de las ideas en el lenguaje y el sistema de
valores de la audiencia. Esta tarea exigirfa desenvolverse bien en los numerosos
ambitos disciplinares implicados en la produccién de los datos climaticos, en su
organizaciéon y almacenamiento y en los ambitos correspondientes a los
numerosos potenciales usuarios. En dltimo término, el papel del broker seria el
de generar conocimiento derivado, tutil para la toma de decisiones (Boden &
Avram 2009; Bauer & Smith 2015). Para un buen desempefio de este papel
todos parecen concordar en asignar una importancia capital a la tecnologia y al
desarrollo de sofisticadas herramientas de software para acceder, filtrar y
visualizar el gran nimero de datos observados y modelados disponible en la

red (Overpeck et al. 2011).

I11.3. Conclusion del capitulo.

La sociedad actual demanda de manera cada vez mas generalizada un acceso
abierto, es decir, libre y gratuito, a todo tipo de datos, y en particular a los datos
cientificos. Pero el dato por si solo no es capaz de generar conocimiento. El
dato debe ser convenientemente organizado y analizado, puesto en un contexto

que permita crear informacién y conocimiento. El acceso abierto a los datos

1 http://manifesto.climateknowledgebrokers.net
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es por tanto una condicién indispensable pero no suficiente para conseguir
acrecentar el conocimiento cientifico y extenderlo a una mayor parte de la
sociedad. Es necesario crear y potenciar al maximo los medios existentes para

conseguirlo.

La comunidad cientifica, y en especial en el campo de la climatologia y
meteorologia, ha sido pionera en la puesta en marcha de mecanismos de
apertura de datos en los ultimos afos, y actualmente se encuentran disponibles
de manera libre y gratuita enormes bases de datos sobre el sistema climatico.
Aun asi, la explotacién de este ingente volumen de datos sigue constituyendo

un desafio importante.

La importancia del clima en las actividades humanas hace que existan
numerosos usuarios interesados en acceder a la informaciéon climatica. La gran
diversidad de los usuarios potenciales de la informaciéon introduce un
complejidad mas en la ya de por si dificil tarea de proporcionar acceso y poner
los medios para que aquellos puedan utilizar la informacién para sus fines y en
definitiva generar conocimiento. Entre muchas otras, la visualizaciéon de los
datos climaticos contextualizados en el tiempo y en el espacio es una
herramienta util para transmitir y generar conocimiento climatico. En el
siguiente capitulo se hara un estado de la cuestion en el campo de la

geovisualizacién web de la informacion climatica.
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“Ideas come from previous exploration more often than
from lightning strokes.”

(Tukey 1980, p. 23)

rente a las herramientas informaticas, que son capaces de procesar
Fgmndes volimenes de datos y detectar con relativa rapidez patrones
espaciales conocidos, el cerebro humano posee una alta capacidad para
descubrir e interpretar complejos patrones espaciales que las computadoras no
son capaces de gestionar de manera eficiente (MacEachren & Kraak 2001;
Peuquet & Kraak 2002; Swienty 2005; Aigner et al. 2008; Keim et al. 2008;
losifescu-Enescu et al. 2010; Ladstiddter & Steiner 2010; Sacha et al. 2014). En
este sentido, las herramientas que permiten la exploraciéon visual de la
informacion espacial son especialmente ttiles para la generacion y difusion del

conocimiento.

IV.1. La geovisualizacion.

La visualizacion geografica o geovisualizacion (MacEachren et al. 1998, 2004;
Harrower etal. 2000; Crampton 2002) es una disciplina que combina
elementos de la cartografia tradicional con otros procedentes de otros campos,
como la visualizacioén cientifica o los sistemas de informacién geografica, para

tratar de responder a cuestiones relacionadas con el espacio.

En palabras de MacEachren y Kraak, “La Geovisualizacion integra aspectos de
la visualizacién cientifica, la cartografia, el analisis de imagenes, el Analisis
Exploratorio de Datos y los Sistemas de Informacién Geografica, con el fin de
propotcionar la teorfa, métodos y herramientas para la exploracion visual, el

analisis, la sintesis y la presentaciéon de datos espaciales” (MacEachren y Kraak
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2001, p. 3).

Crampton define la geovisualizacion como una ‘“aproximaciéon a la
visualizacion de los datos geograficos con el fin de explorar patrones, generar
hipétesis, reconocer conexiones o discontinuidades e identificar tendencias”

(Crampton 2002, p. 85).

Otros autores aportan matices a la definicion desde la perspectiva del usuario
en el proceso de exploracion y visualizacion de la informacion espacial. Segun
Dykes, la geovisualizacion tiene que ver “con las personas, los mapas, los
procesos y la adquisicién de conocimiento” (Dykes et al. 2005, p. 4). También J-
M. Kraak destaca que la geovisualizacion “se sirve de la representacion espacial
para explorar los datos y generar hipotesis a partir de las mismas, resolver

problemas y construir conocimiento” (Kraak 2003, p. 390).
De estas definiciones se desprenden dos hechos fundamentales:

Por una parte, el caracter multidisciplinar de la geovisualizaciéon. Esta disciplina
auna las aportaciones de diversos campos de investigaciéon. Toma sus raices en
las teorfas y métodos de la cartografia tradicional y el analisis y exploraciéon de
datos, y las combina con las nuevas herramientas de visualizacién cientifica y
los sistemas de informacién geografica. Este caracter multidisciplinar le
confiere una gran complejidad y al mismo tiempo una alta versatilidad para
afrontar los retos de la explotacion eficiente de los grandes volumenes de datos

y la diversidad de usuarios de la informacion.

Por otra parte, también se revela la importancia del usuario en el proceso de
exploracion, visualizacién y descubrimiento de conocimiento a partir de los
datos. Los usuarios no son los mismos que tradicionalmente demandaban los
productos cartograficos. Con la evolucion de las tecnologias de la informacion
y la comunicacién, el abanico de usuarios se ha ampliado para abarcar a

sectores de la sociedad que antes no demandaban dicha informacién. Ademas,
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la forma en que los usuarios interactian con los datos espaciales también ha
evolucionado hasta llegar, en muchos casos a participar en procesos
colaborativos (o crowdsourcing®) que los convierten al mismo tiempo en usuarios

y productores de la informacion.

Durante los afios 90, MacEachren desarrollé conceptos fundamentales de la
geovisualizacién y los representé en el modelo conocido como el Map Uses
Cube (MacEachren & Kraak 1997). En el cubo de MacEachren se definen
cuatro usos u objetivos principales de la geovisualizaciéon (exploracion, analisis,
sintesis y presentacion), que son caracterizados por tres dimensiones continuas:
el grado de interacciéon con los mapas, el tipo de audiencia y la relacion entre
los datos (desde el descubrimiento de relaciones desconocidas y construccion
del conocimiento, hasta la transmisién del conocimiento previamente

adquirido) (figura 11).

publica

Audiencia

privada

alta

Interaccion

Fig. 11. El cubo de MacEachren. Fuente: Adaptado de MacEachren & Kraak 1997.

Son muchos los desafios que se plantean en el campo de la geovisualizacion y

12 http://www.wired.com/2006/06/crowds
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muy numerosas las lineas de investigaciéon, como ya se planteé hace mas de una
década desde la Asociacion Cartografica Internacional (ICA, por sus siglas en

inglés). La ICA lideré un importante esfuerzo para la creacion de una agenda
de investigacion en la disciplina, asignando a diferentes equipos internacionales
de expertos cada uno de los temas a abordar. Se plantearon numerosas
cuestiones que se agruparon en cuatro grandes ejes: la representacion, la
integraciéon de visualizacion y computacion, el disefio de interfaces de

geovisualizacion y los usuarios (MacEachren & Kraak 2001).

Este trabajo se centra en algunos aspectos fundamentales de la
geovisualizaciéon. Estos aspectos estan sobre todo relacionados con la
representacion de la informacion climatica en la web y el disefio de sistemas
web de geovisualizacion (Cartwright et al. 2001; Kramis et al. 2009; Roth et al.
2008) de datos climaticos, utilizando las estructuras y tecnologfas de lo que se
conoce como web mapping (Plewe 2007; Haklay et al. 2008; Neumann 2008). En
las secciones que siguen se hara una descripcién de conceptos, de la evolucion,
los componentes y tecnologias que forman la base de los sistemas de

cartografia web.

IV.2. Web mappingy cartografia web.

Seguin Neumann, la expresion web mapping define el proceso que permite el
diseflo, implementacion, generacion y distribuciéon de mapas a través de la
World Wide Web , mientras que la cartografia web se ocupa de otros aspectos
desde un enfoque tedrico, como el uso de los mapas en la web, la evaluacion y
optimizacién de técnicas y flujos de trabajo, los aspectos sociales, etc.

(Neumann 2008).

Practicamente desde el nacimiento de la World Wide Web a principio de los afios
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90, se empezaron a producir los primeros mapas en la web. Putz publicé el
Interactive Map 1 iewer en 1993 (Putz 1994), que permitia a los usuarios visualizar
un mapa del mundo e interactuar con él mediante algunas herramientas basicas,
que funcionaban a través de hiperenlaces. Las imagenes y los documentos
HTMI. (HyperText Markup 1.angnage) eran generados de manera dindmica
mediante un programa disenado para tal fin en el servidor (figura 12). Un afo
después apareci6 el primer atlas en linea, el Atlas Nacional de Canada

(Neumann 2008).

Map Viewer: world 0.00N 0.00E (1.0X)

Select a point on the map to zoom in (by 2), or select an option below. Please read
About the Map Viewer, FAQ and Details.

Options:

» Zoom In: (2), (5), (10), (25); Zoom Out: (1/2), (1/5), (1/10), (1/25)

* Features: Default, All; +borders, +rivers

* Display: color; Projection: elliptical, rectangular, sinusoidal; Narrow, Square
* Change Database to USA only (more detail)

» Hide Map Image, No Zoom on Select, Reset All Options

Options can also be typed in as search keywords (e.g. "lon=-100", see details). Current
region is 360.00 deg. wide by 180.00 deg. (12420.00 miles) high.

Preset Coordinates:

* Globe, USA, Alaska, Hawaii. San Francisco Bay, United Kingdom

Fig. 12. Pagina del “Interactive Map Viewer” en su configuracién por defecto. Los términos
subrayados son hiperenlaces. Fuente: Putz 1994.
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Desde entonces, el web mapping no ha cesado de crecer, si bien, como afirman
Haklay e al., no se han producido cambios significativos en la funcionalidad,
sino en cémo las tecnologias emergentes han creado nuevas formas de enfocar
la distribuciéon de la informaciéon geografica y, mas importante aun, en el
aumento de la usabilidad y de la facilidad en el desarrollo de aplicaciones

(Haklay et al. 2008).
Plewe distingue cuatro generaciones de web mapping (Plewe 2007):

- La primera generacion, basada en protocolos web simples, con interfaces
HTMIL. sencillas, mapas de pequenas dimensiones, con interactividad muy
limitada y poca funcionalidad.

- Una segunda generacién que saca partido de tecnologias emergentes que
aportan interactividad y funcionalidad, como el HTML dinamico (HTML +
Javascript + CS.S), Java o ActiveX.

- Una tercera generacion, protagonizada por Google Maps, en la que se

produce una mejora significativa de la experiencia del usuario, al incorporar

dos nuevos desarrollos tecnolégicos: por una parte, A]AX (Asynchronous

JavaSeript And XMI), que resulta del aprovechamiento eficiente de

tecnologias que ya existian y permite, entre otras cosas, realizar cambios en
una pagina por parte del cliente sin tener que recargarla, mejorando la
interactividad, velocidad y usabilidad de la aplicacion; por otra parte, las Web
API (Application  Programming Interface), que aumentan la capacidad de
conexion con multiples funciones y recursos desde diversas fuentes
(Mashups) y simplifican el desarrollo de aplicaciones web, permitiendo que
personas sin conocimientos de programacion puedan crear mapas en la
web.

- La cuarta generacion liderada por Google Earth, en la que la navegacion se

aproxima cada vez mas a la realidad mediante la representacion
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tridimensional de la superficie terrestre con los wirtual globes. Plewe destaca
también la posibilidad de los usuarios de crear sus propios contenidos a

través de Google Earth.

Haklay ez a/., simplifican esta evolucion en dos etapas de web mapping, paralelas
a la propia evolucién de la web: desde una primera web 7.0 poco interactiva, en
la que el usuario era un sujeto pasivo que consultaba la informacién, hasta una
web 2.0 en la que la interoperabilidad y las herramientas de colaboracion
colocan al usuario en un rol activo y participativo, transmisor y creador de
conocimiento. Del mismo modo, el web mapping habria pasado por una primera
etapa caracterizada por interfaces que ofrecian una reducida interacciéon con el
usuario y una experiencia poco satisfactoria en términos de velocidad vy
funcionalidad. En esta primera etapa, la interacciéon entre el cliente y el servidor
se implementaba a través de un programa que se ejecutaba en este ultimo,
conocido como seript CGI (Common Gateway Interface). Desde principios del
siglo XXI, el desarrollo de un conjunto diverso de tecnologias va a propiciar un
cambio significativo en la manera en que se accede y visualiza la informacion
cartografica en la web. Los autores destacan especialmente el incremento

masivo en la capacidad de transmisién de datos, la aparicion de los estandares

geoespaciales del Open Geospatial Consortinm (en adelante, OGC), la supresion

de la degradacion intencionada de la sefial GPS por parte del gobierno

estadounidense y el desarrollo de dos tecnologias como ALAX y las web API.

Desde que los autores previamente mencionados plantearan esta evolucion, el
web mapping ha seguido creciendo y hoy en dia habria que sefalar dos
tecnologias que estan teniendo cada vez mayor importancia: por una parte, la
arquitectura REST (después de mas de 10 afios de su aparicién) y su relacion
con los datos enlazados o /inked data (Berners-Lee 2006; Groth & Gil 2011;

Veenendaal et al. 2016) va adquiriendo creciente relevancia; por otra parte
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destacan las capacidades que la dltima version HTML. v5/ JavaSeript aporta a los
navegadores web (Boulos et al. 2010; Johansson 2010; Lienert et al. 2012; Ho
2013).

Una de las principales finalidades de las aplicaciones de web mapping es la de
mostrar la informaciéon espacial de manera rapida y facil a los usuarios, de
manera que no necesiten poseer mas capacidad que la de leer los mapas
(Nebert 2004). Para conseguir esto es necesaria una estructura que va mas alla
de una simple pagina HTML servida por un servidor web. Esta estructura esta
formada por varios componentes necesarios, como un sistema que permita el
almacenamiento y gestiéon de los datos, otro que facilite la comunicacién con
los usuarios y finalmente una interfaz que sirva al usuario para interactuar con
el sistema. Las aplicaciones de cartografia interactiva en la web utilizan un
modelo cliente-servidor en el que los recursos fluyen mediante un sistema de
peticion por parte de los clientes y respuesta de los servidores. Estas
interacciones tienen lugar entre tres componentes basicos: el servidor de datos,
el servidor de mapas y el usuario (figura 13). A continuaciéon veremos con algo

mas de detalle estos componentes.

Navegador —— Servidor ————— Fuentes

Usuario Archivos

Servidor BD
web Servidor de
mapas
Usuario Servidores
externos

Usuario

Fig. 13. Marco general de comunicacién de un sistema de web mapping, Fuente: elaboracién

propia.
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IV.2.1. Los datos y su almacenamiento.

Las fuentes de datos que utiliza un servidor web en una aplicacion de web
mapping pueden clasificarse de varias formas. Seguin la ubicacién de los datos
originales que se utilizan para generar la visualizacion, es posible distinguir los
datos que se encuentran en el sistema de aquellos que proceden de otros
sistemas. Como se mencioné anteriormente, los servicios web y las 4PI
permiten la conexién con recursos externos al propio sistema para combinar
los datos de muy diversas fuentes. Segin la forma en que se generen los mapas
en el momento de la peticiéon por parte de un cliente, la informacién de la que
se nutre un sistema de web mapping puede ser también de dos tipos. En un
primer grupo se encuentra la informaciéon en forma de mapas que han sido
previamente generados y se encuentran almacenados en algun formato raster en
un servidor. Por otra parte estan los mapas que se generan dinamicamente a
partir de datos que se encuentran almacenados en algin tipo de formato
vectorial. A la hora de servir grandes volumenes de datos, la forma mas
utilizada hoy en dia para organizar, tratar y consultar la informacién es

mediante su almacenamiento en un Sistema Gestor de Bases de Datos

Relacional (RDBM.S), por sus siglas en inglés).

IV.2.1.1. Mapas estaticos y mapas dinamicos.

Hablamos de mapas estaticos en el sentido de que estan previamente
generados y almacenados en el servidor, de manera que el cliente accede
directamente a un recurso del servidor, sin que ninguna aplicacién intermedia
tenga que ocuparse de construir el mapa. Este es el procedimiento mas
tradicional dentro de los sistemas de cartografia interactiva en web. Con la
aparicion del teselado, popularizado por Google Maps, la transmision de mapas

estaticos adquiri® una nueva dimensiéon. El teselado consiste en la
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fragmentacion del espacio en una serie de cuadriculas (teselas o #/es) y escalas
predefinidas (niveles de zoom), y la posterior generaciéon y almacenamiento en
el servidor de todas las imagenes correspondientes. Esta estrategia permitio
aumentar de manera significativa la velocidad de transmisién de las imagenes
en los sistemas de web mapping, mejorando de esta forma la experiencia del
usuario. Actualmente sigue utilizandose el teselado para la visualizacion de

imagenes de satélite y todo tipo de mapas base.

Los mapas estaticos no son adecuados cuando lo que se quiere representar son
datos que varfan con frecuencia relativamente alta. Un ejemplo de alta
variabilidad lo representan los datos climaticos, que varfan a lo largo del
tiempo. En este caso, resulta mas adecuado abordar una aproximacion
dinamica. En los mapas dinamicos, las imagenes son generadas a demanda por
el cliente. De esta manera, cuando un usuario se sitia en una zona del mapa, el
servidor genera una imagen correspondiente a dicha zona con los parametros
previamente configurados para la variable que se solicite. Esta forma de
transmision de la informacion resulta mucho mas versatil que los mapas
estaticos, porque permite proporcionar al usuario la posibilidad de variar
diferentes parametros de la visualizacién. Al mismo tiempo, este dinamismo se
traduce en una mayor demora en la transmision de la imagen con respecto al
teselado. Los mapas dinamicos pueden generarse a partir de datos almacenados
en el servidor bajo diferentes formatos generalmente vectoriales y sobre todo, a

partir de datos almacenados en un Sistema Gestor de Bases de Datos.

1V.2.1.2. Sistemas Gestores de Bases de Datos

Relacionales.

Los RDBMS son sistemas gestores de bases de datos que se basan en el

modelo relacional descrito por E. F. Codd hace mas de treinta afios (Codd
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1969, 1970). Posteriormente, Peter Chen propuso el modelo entidad-relacion
como una forma de unificar las propuestas de modelos légicos de datos

existentes (Chen 1976).

Una base de datos relacional es un conjunto finito de relaciones (tablas)
organizadas en tuplas (filas) y atributos (columnas). Estas relaciones se
establecen mediante un campo en comun, llamado generalmente id,
identificador o clave. El modelo relacional es, desde hace ya varias décadas, el
paradigma de la mayoria sistemas de informacién computacionales para el

almacenamiento y gestiéon de datos. Su éxito se basa en algunas caracteristicas:

- Eliminacién de redundancias. Ya que todos los datos relativos a una entidad
se almacenan en la misma ubicacién, y son enlazados con otros datos
mediante claves, no es necesario almacenarlos de nuevo en otro lugar. Esto
también evita inconsistencias en los datos, pues sélo es necesatio
actualizatlos o modificarlos una vez.

- El modelo relacional garantiza independencia fisica de la base de datos, es
decir, que el usuario no necesita conocer la estructura interna de la misma,
percibiéndola como wuna estructura légica de entidades, tablas e
interrelaciones entre los registros de las mismas. Esta estructura es simple y
uniforme a los ojos del usuario.

- El modelo garantiza la independencia légica, ya que permite que varios
usuarios puedan verla de maneras diferentes. Esto le confiere una gran
flexibilidad y versatilidad y se consigue mediante la definicién de vistas.

- Una base de datos relacional es facilmente extensible mediante la creacién

de nuevas vistas.

Un RDBMS espacial o geografico es capaz de almacenar también datos
espaciales en dos o tres dimensiones. Ademas, este tipo de sistemas incorpora

un conjunto de funciones y operadores para realizar consultas de indole
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espacial. Estas consultas pueden referirse a objetos individuales (la longitud de
un segmento, el area de un poligono) o a complejas relaciones establecidas

entre varios objetos espaciales.

Los sistemas de gestion de bases de datos se han adaptado rapidamente a la
necesidad de gestionar la informacién espacial, y la lista de RDBMS espaciales
es muy extensa. Destacan por su implantacién tres soluciones comerciales
como Oracle, IBM DB2 'y Microsoft SQL. Server, y dos en el campo del software
libre, como PostgreSQL y MySQOL.

Una herramienta fundamental en los RDBMS la constituye el lenguaje SQOL.
(Structured Query Language). El lenguaje SOL, con ligeras variantes dependiendo

del sistema gestor de bases de datos que lo utilice es, desde 1986, un estandar
(ANSI-SOL) para el acceso y manipulacién de bases de datos relacionales. Se
trata de un lenguaje declarativo de alto nivel. Un lenguaje de alto nivel es aquel
que tiene una sintaxis cercana a la del lenguaje humano, lo que lo hace mas
sencillo de entender. Es también declarativo en el sentido en que especifica el
qué y no el como. Esta caracteristica es importante porque determina que no
exista un orden explicito de ejecucion en una sentencia SQL.. Este hecho puede
repercutir gravemente en la eficiencia del sistema, por lo que se hace necesario
optimizarlo previamente con, por ejemplo, la construccién de indices que
aceleren la ejecucion de determinadas consultas. Esto es especialmente

importante cuando el RDBMS contiene grandes volimenes de datos.

Mediante SQL es posible realizar un gran nimero de operaciones, como
ejecutar consultas complejas o la creacién, eliminacién y actualizacién de

registros o tablas.
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IV.2.2. Difusion de la informacion. Servidores y

servicios.

La difusion de la informacion en la web es posible gracias a la comunicacion
que se establece entre datos y usuarios basada en la arquitectura cliente-
servidor. Hsta arquitectura de red define dos tipos de entidades diferenciadas

. , . ye . . 13
(asimétricas) que se responsabilizan de acciones diferentes .

El modelo de interacciéon de la arquitectura cliente-servidor esta basado en el
concepto de servicio implementado sobre un didlogo peticion-respuesta. El
cliente es la parte activa, porque es la que se encarga de hacer las peticiones,
mientras que el servidor se mantiene a la espera de dichas peticiones. Un
servicio web puede definirse, de manera genérica, como un sistema de software
que permite la comunicacion entre maquinas a través de la web. El principio de
los servicios web esta en la desagregacion de la funcionalidad de grandes
aplicaciones en partes funcionales mas pequenas. Para favorecer la
interoperabilidad, las comunicaciones se realizan por medio de estandares
(HTTP, XML, etc.). Esto permite una interaccion fluida entre diferentes

lenguajes y/o sistemas operativos.

Cliente y servidor se comunican por medio de diferentes protocolos que

actian a varios niveles: al nivel mas bajo se encuentran los protocolos de
transmision y recepcion de datos, como el protocolo TCP/IP, y a nivel mas
alto, los conocidos como protocolos de aplicacién, de los que hay muchos

tipos y entre los mas utilizados estain HT'TP, F'IP, SMTP, POP3 o SOAP.

Entre estos destaca el HI'TP (Hypertext Transfer Protocol) porque representa el

pilar fundamental de las comunicaciones en la web. Una caracteristica muy

13 Existen otros tipos de arquitecturas de red, como por ejemplo peer fo peer, en las que la
relacién entre las entidades es simétrica.
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importante del HTTP, que ha determinado la evolucién de las tecnologias web,
es que es un protocolo sin estado, es decir, no guarda ninguna informacién
sobre conexiones anteriores. Esta es la razéon principal por la que,
tradicionalmente, la implementacién de sitios web altamente interactivos ha
resultado complicada. Para superar este inconveniente han surgido tecnologias
como Javascript, Java, ActiveX o las cookies. Generalmente, la respuesta de un
servidor es enviada al cliente bajo la forma de un documento en lenguaje

HTML, que define la estructura de la pagina.

En los sistemas de cartografia interactiva en la web, entre los datos
almacenados en un servidor y el usuario, se encuentra el componente que se
encarga de responder a las peticiones de los ultimos y les devuelve un mapa o
los datos almacenados en forma de un archivo, o bien solicita la ejecucion de
una serie de instrucciones que dan como resultado también un archivo en

algiin formato determinado. Este componente es el servidor web.

Dentro del servidor web, los servidores de aplicaciones son los encargados de
ejecutar los procesos que generan recursos solicitados que no se encontraban

almacenados previamente en el servidor.

IV.2.2.1. Servidores web y servidores de aplicaciones.

En un sistema de web mapping, el servidor web es un programa que se ocupa de
recibir la peticiéon de un cliente y devolver una respuesta mediante HT'TP. Esta
respuesta suele tener la forma de un documento HTAMIL.. Si la peticion es de un
recurso estatico (por ejemplo, la imagen de un mapa), el servidor simplemente
lo busca y devuelve al cliente (figura 14). Si se trata de un recurso dinamico, el
servidor web delega la tarea en un programa, conocido como servidor de

aplicaciones, capaz de manejar la peticion.

Entre los servidores web, destacan dos por ser de cédigo abierto y por su alto
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grado de implantacion: el servidor HTTP Apache y el servidor Nginx. Segun un
estudio de Neteraft's Web Server Survey, en abril de 2016, ambos son, con
diferencia, los dos servidotes web mas usados en dominios activos en el
mundo'. El servidor Nginx es relativamente reciente y ha experimentado un
crecimiento constante desde su lanzamiento. Debe su éxito a su alta capacidad
para responder a peticiones concurrentes y a su bajo uso de memoria en

., . 15
comparacion con otros servidores web .

Temperature Anomalies August 2003

{with respect to a 1961-1990 base period)
National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA

] L] L[] . . . . [
-5C -ac ac -2 AC oc 1c 2c ic 4ac 5¢
Degrees Celsius

Fig. 14. Ejemplo de recurso estatico. Mapa global de anomalfas térmicas del mes de agosto de
2003 con respecto al petiodo normal 1961-1990. Fuente: NCDC/NESDIS/NOAA.

El servidor de aplicaciones especializado en servir informacién geoespacial es
el servidor de mapas o servidor cartografico. Cuando el cliente solicita un
recurso dindmico, como puede ser un mapa de una fecha determinada, el

servidor web transmite la peticion al servidor cartografico, que se encarga de

14 http://news.netcraft.com/archives/2016/04/21/april-2016-web-server-survey.html

15 http://wiki.dreamhost.com/Web Server Performance Comparison
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generar un mapa con los parametros especificados por el cliente (figura 15).
Estos parametros pueden ser la fecha, la variable a cartografiar, la extension
geografica, la proyeccion cartografica, etc. Si el cliente no especifica todos los
parametros necesarios para la generaciéon del mapa, el servidor cartografico

aplicara los que tiene definidos por defecto.

La comunicacion entre el cliente, el servidor web y el servidor de mapas se ha
solucionado mediante dos tecnologias diferentes implementadas en el lado del
servidor. La primera en aparecer fue la tecnologfa CGI. Como alternativa al
CGl, se inici6 a finales de los noventa la utilizacion de los Java Servlets, que eran
mas eficientes y utilizaban menos recursos del servidor. Los servidores
cartograficos mas ampliamente utilizados se sirven de estas tecnologfas:

Mapserver'’® usa CGl'y Geoserver”, Java Serviet.

@
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E
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Fig. 15. Ejemplo de recurso dinimico. Mapa global de anomalias térmicas del mes de agosto de
2003 con respecto al petiodo normal 1961-1990. Fuente: Globalclimatemonitor.org;

16 http://mapserver.org
17 http://geoserver.org
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Durante un tiempo, los diferentes proveedores de informacion espacial a través
de sistemas de web mapping desarrollaron sus propias tecnologias para distribuir
los mapas por la web. La problematica que planteaba la heterogeneidad de
servicios cartograficos condujo al desarrollo de los estindares geoespaciales
para conseguir la interoperabilidad entre los diversos sistemas. Entre otros, se
han desarrollado determinados estandares de servicios web para la distribucion

de la informacién espacial en sus diversas formas.

IV.2.2.2. Interoperabilidad y estandares OGC.

El Open Geospatial Consortinm (OGC) es una organizacion sin animo de lucro que
agrupa (en marzo de 2016) a mas de 500 entidades publicas y privadas
(empresas, agencias gubernamentales, universidades) cuyo objetivo general es el
de facilitar los procesos de consenso para resolver los problemas relacionados
con la creacién, comunicaciéon y uso de la informacién espacial. Una de las
tareas a las que mas tiempo y trabajo ha dedicado la OGC es la definiciéon y
desarrollo de estandares geograficos con el fin de conseguir la interoperabilidad
de la informacién espacial en la web. Segun la OGC, la “interoperabilidad es la
capacidad de comunicar, ejecutar programas o transferir datos entre varias
unidades funcionales de manera que se requiera del usuario muy poco o ningun
conocimiento de las caracteristicas particulares de dichas unidades” (Open

Geospatial Consortium 2002, figura 16).

Basandose en esta definicion, la OGC define igualmente la interoperabilidad
geografica como la habilidad de los sistemas de informacién para intercambiar
libremente todo tipo de informacién espacial sobre la Tierra y para ejecutar

programas de manera cooperativa para manipular dicha informacion.

— 87 —



CAPITULO IV La Geovisualizacion

Solicitud

v

Respuesta

Fig. 16. Interoperabilidad entre dos unidades funcionales. Los dos componentes son
interoperables cuando X puede enviar solicitudes de servicios a Y, basandose en un
entendimiento mutuo de la solicitud por parte de X e Y, y si Y puede devolver de la misma
forma su respuesta a X. Fuente: Percivall 2002.

La definicién de estandar de la OGC es la siguiente: “Un documento,
establecido por consenso y aprobado por los miembros de la OGC, que
proporciona reglas y directrices a seguir con el fin de alcanzar el grado 6ptimo

de interoperabilidad en un contexto dado” (Reed 2013).

ILa OGC ha desarrollado una arquitectura orientada a servicios (Open

Geospatial Consortium 2005b) y toda una baterfa de estandares de servicios
web geoespaciales, bajo el nombre de OGC Web Services (OWS), de los que

destacaremos dos grupos:

- Los servicios web orientados a la visualizacion, como WMS, WMTS.

- Los servicios web otientados a los datos, como WFS'y WCS.

A continuacién describiremos, por su relevancia en el contexto de este trabajo,
los estandares para la distribucién de mapas geo-referenciados (WALS), de

teselado (WMTSY) y de entidades geograficas (WES).

117.2.2.2.1. Web Map Service.

Un servicio Web Map Service (WMS, Open Geospatial Consortium 20006) es un

servicio web que define un protocolo estindar para servir mapas geo-

— 88 —



CAPITULO IV. La Geovisualizacion

. , 18
referenciados a través de la web™°.

Una peticiéon de un mapa WS define una o mas capas geograficas (Jayers) y un
ambito espacial (bounding box) y la envia al servidor. Este responde devolviendo
uno o mas mapas georeferenciados del ambito solicitado en un formato de

imagen (PG, PNG, TIFF, etc) que puede ser mostrada en cualquier

navegador web. Un servicio WMS no sirve el dato geografico en si mismo, sino
que compone, a partir de los datos, un mapa (con una simbologia predefinida)

y lo sirve en un formato de imagen. El estandar IMS define tres operaciones:

a) Solicitud de los metadatos del servicio (GetCapabilities, tabla 12). Esta
peticién devuelve un archivo XML en el que se describe el servicio (Capas
que sirve, sistema de referencia de coordenadas (CR.YS), si es interrogable o
no, extension de las capas).

b) Solicitud de un mapa determinado para una extension definida (GetMap,
tabla 13). El cliente debe definir toda una serie de parametros (rafz del
servicio, capas, CRS, extension, estilo, etc.) para poder obtener el mapa.

¢) Solicitud de informacioén (GetFeaturelnfo, tabla 14) sobre entidades de una
capa del servicio. Esta informacién se extrae directamente de los atributos

asociados a la geometria original.

Request parameter Mandatory/optional Description
VERSION=version o] Request version
SERVICE=WMS M Service type
REQUEST=GetCapabilities M Request name
FORMAT=MIME_type o] Output format of service metadata
UPDATESEQUENCE=string o] Sequence number or string for cache control

Tabla. 12. Los parametros (requeridos u opcionales) de la operacién GetCapabilities de un
servicio WMS. Fuente: Open Geospatial Consortium 2006.

18 http://portal.opengeospatial.org/files/?Partifact id=14416
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Request parameter Mandatory/optional Description

VERSION=1.3.0 M Request version,

REQUEST=GetMap Request name.

LAYERS=layer_list M Comma-separated list of one or more map layers.

STYLES=style_list M IComma-separatad list of one rendering style per requested
ayer.

CRS=namespace:identifier M Coordinate reference system.

BBOX=minx,miny,maxx,maxy M Bounding box corners (lower left, upper right) in CRS units.

WIDTH=output_width M Width in pixels of map picture.

HEIGHT=output_height M Height in pixels of map picture.

FORMAT=cutput_format M Qutput format of map.

TRANSPARENT=TRUE|FALSE (0] Background transparency of map (default=FALSE).

BGCOLOR=color_value o] Hexadecimal red-green-blue colour value for the background
color (default=0xFFFFFF).

EXCEPTIONS=exception_format o] The format in which exceptions are to be reported by the
WMS (default=XML).

TIME=time o] Time value of layer desired.

ELEVATION=elevation o] Elevation of layer desired.

Other sample dimension(s) o] Value of other dimensions as appropriate.

Tabla. 13. Los pardmetros (requeridos u opcionales) de la operacién GetMap de un servicio
WMS. Fuente: Open Geospatial Consortium 2006.

Request par t Mandatory/optional Description

VERSION=1.3.0 M Request version.

REQUEST=GetFeaturelnfo M Request name.

map request part M Partial copy of the Map request parameters that generated
the map for which information is desired.

QUERY_LAYERS=layer_list M Comma-separated list of one or more layers to be queried.

INFO_FORMAT=output_format Return format of feature information (MIME type).

FEATURE_COUNT=number 0 Number of features about which to return information
(default=1).

I=pixel_column M i coordinate in pixels of feature in Map CS.

J=pixel_row M j coordinate in pixels of feature in Map CS.

EXCEPTIONS=exception_format 0 The format in which exceptions are to be reported by the
WMS (default= XML).

Tabla. 14. Los parametros (requeridos u opcionales) de la operacion GetFeaturelnfo de un
servicio WMS. Fuente: Open Geospatial Consortium 2006.

La posibilidad de efectuar estas operaciones tiene que existit para que se

cumpla el estandar, pero no impide que puedan realizarse otras, como
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GetlegendGraphics, mediante la cual se obtiene la leyenda de una capa. Todas las

operaciones WMS pueden invocarse desde un navegador web a través de una
direccion URI.. Esta direcciéon se construye de una manera u otra

dependiendo de la peticién que desee realizarse.

117.2.2.2.2. Web Map Tile Service.

Un servicio Web Map Tile Service (WMTS, Open Geospatial Consortium 2010)
es un servicio web que define un protocolo estandar para servir mapas a través
de la web en forma de teselas geo-referenciadas'. Los servicios de teselas han
sido desarrollados para aumentar el rendimiento de los servicios de mapas
mediante la previa generacién y almacenamiento de los mapas en el servidor.
Una vez generada la informacion, el servidor unicamente debe enviarla al
cliente que la solicita, por lo que el tiempo de respuesta a las peticiones se

reduce de forma drastica.

Como las teselas deben generarse de antemano, este servicio se encuentra con
dos inconvenientes: la escala y el sistema de referencia de coordenadas. Ya que
no es factible generar teselas a todas las escalas y en todos los CRS posibles, la
solucion del servicio WMTS consiste en la seleccion de un nimero limitado de
escalas y CRS. Para las escalas se han definido una serie de niveles de zoom, de
manera que el usuario va dando saltos de una escala a otra en lugar de usar una
escala continua. Para cada nivel de zoom, se define una matriz de teselas (ver

figura 17).

19 http://portal.opengeospatial.org/files/?artifact id=35326
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Fig. 17. Esquema de teselado con cinco niveles de zoom. Fuente: Adaptado de Open
Geospatial Consortium 2010.

Mavyor nivel de zoom

El CRS depende de los datos, aunque siempre se suelen servir las teselas al

menos en dos proyecciones: la proyeccion cilindrica equidistante, equi-
rectangular o plate carrée, con cédigo EPSG 4326 (mal conocida como
WGS84 o geografica) y en la proyeccion usada por los servicios cartograficos

de Google, que es una variante de la Mercator, con codigo 3857 (o el antiguo

900913).

El estandar WMTS define también tres operaciones: GetCapabilities,
GetFeaturelnfo y la operacion Gerlile, que permite al cliente solicitar una tesela

determinada, cuyos parametros se muestran en la tabla 15.
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Names Definition Data type and values Multiplicity and use
service Service type identifier Character String type, not empty One (mandatory)
Service SHALL be "WMTS"
request Operation name Character String type, not empty One (mandatory)
Request SHALL be "GetTile"
version Standard version for Character String type, not empty One (mandatory)
Version operation SHALL contain "1.0.0"
layer Layer identifier Character String type, not empty One (mandatory)
Layer identifier that is defined in the

ServiceMetadata document
style Style identifier Character String type, not empty One (mandatory)
Style identifier that is defined in the
ServiceMetadata document
format Output format of the tile | Character String type, not empty One (mandatory)
Format value that is defined in the
ServiceMetadata document
Other Value allowed for this Character String type, not empty Zero or one (optional)
fi,‘f" "p le | dimension a single value from a list or a range
dimensions defined in the ServiceMetadata
document
tileMatrix TileMatrixSet identifier | Character String type, not empty One (mandatory)
Set identifier that is defined in the
Ti letl‘la trix ServiceMetadata document
Se
tileMatrix TileMatrix identifier ® Character String type, not empty One (mandatory)
TileMatrix value that is defined in the
ServiceMetadata document
tileRow Row index of'tile matrix | Non negative integer type One (mandatory)
TileRow value between 0 and
MatrixHeight-1 of this tile matrix
defined in the ServiceMetadata
document
tileCol Column index of tile Non negative integer type One (mandatory)
TileCol matnx value between 0 and MatrixWidth-
1 of this tile matrix defined in the
ServiceMetadata document

Tabla. 15. Los parametros (requeridos u opcionales) de la operacion GetTile de un servicio

WMTS. Fuente: Open Geospatial Consortium, 2010.

117.2.2.2.3. Web Feature Service.

Un servicio Web Feature Service (WFS, Open Geospatial Consortium 2005a)
es un servicio web que define un protocolo estandar para la consulta, descarga

y/o edicién de entidades geogrificas a través de la web™. El servicio WFS

20 http://portal.opengeospatial.org/files/Partifact id=8339
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devuelve la informaciéon requerida en “bruto” (geometria y atributos de la
informacion espacial), en forma de archivo de la familia XML. A diferencia del
WMS, este servicio no proporciona simbologfa para las entidades geograficas.
En principio, el servicio WES siempre devuelve la informacion integra de la
capa (sin embargo, como veremos mas adelante, pueden utilizarse parametros
no estandares para hacer filtros espaciales y por atributos). Como una capa
vectorial puede contener muchas entidades, la comunicaciéon puede demorarse
mucho, dependiendo de la velocidad de conexion. La ventaja es que, una vez
descargada la informacién en el cliente, se obtiene control total sobre los datos,
pudiendo aplicar simbologias personalizadas y editar libremente la geometria y

atributos asociados.

Un servicio WES soporta cinco operaciones, que se muestran en la tabla 16.

Genera un documento de metadatos que describe el servicio
WES.

Devuelve la descripcion de las entidades servidas por un
servicio WES.

Devuelve una seleccion de entidades de una fuente de datos
servida a través del servicio WES incluyendo geometria y
atributos.

Evita la ediciéon de una entidad de manera permanente.

Permite la creacion, actualizacion o eliminacién de entidades.

Tabla. 16. Operaciones de un servicio WFS. Fuente: Open Geospatial Consortium 2005.
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Los parametros de las operaciones Describebeaturelype y Getbeature se muestran

en la tabla 17.

Nombre del servicio - WES

Version del servicio

Nombre de la operacion - DescribeFeatureLayer

Nombre de la entidad (featuretype) a describir (typeName
para WES 1.1.0 y anterior)

Tabla. 17. Parametros de las operaciones DescribeFeatureType y GetFeature de un servicio
WES. Fuente: Open Geospatial Consortium 2005.

117.2.2.2.4. Otros estandares del OGC.

Ademas de los estandares que acabamos de describir, la OGC ha desarrollado
y esta trabajando en el disefio de otros muchos dedicados a diferentes aspectos
relacionados con la cartografia en web”, de los que podemos destacar los

siguientes:

Web Coverage Service (WCS, Open Geospatial Consortium 2012). Se trata de

un servicio orientado a datos que permite el acceso a coberturas espaciales de
tipo raster, como imagenes de satélite, radar, fotografias aéreas, modelos
digitales del terreno y cualquier otro fenémeno geografico representado

mediante el modelo raster.

2l Puede consultarse la lista completa en la direccion:
http://www.opengeospatial.org/standards
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Web Procesing Service (WPS, Open Geospatial Consortium 2007). Son

servicios dedicados a proporcionar las reglas para un acceso estaindar a
herramientas de procesamiento espacial a través de la web. Estas herramientas
comprenden todo tipo de operaciones sobre datos vectoriales o raster, desde

los algoritmos mas simples a modelos complejos de procesamiento espacial.

Catalog Service for the Web (CSW). Se trata de un servicio estandar para la

publicacién y consulta de metadatos sobre datos espaciales en la web en
formato estandar XMI.. CSW es uno de los componentes (perfil) del OGC
Catalog Service (Open Geospatial Consortium 2007a).

Styled Layer Descriptor (SL.D, Open Geospatial Consortium 2007a). SLD es un

lenguaje estandar basado en XML que permite definir el aspecto visual de una

capa solicitada a través de un servicio web cartografico.

Geographic Markup Language (GMIL., Open Geospatial Consortium 2007b).

También es un lenguaje basado en XMIL. que sirve para modelar, describir y
transferir entidades geograficas. Los servicios WES sirven los datos codificados

en GML..

Keyhole Markup 1angnage (KM, Open Geospatial Consortium 2015). KML. es

otro lenguaje de marcas basado en XMI. que fue desarrollado por Google para
su aplicacién Google Earth, y que en 2008 se aceptd como un estandar del OGC.
Aunque tiene muchos puntos en comun con GML, éste es mas un lenguaje
para el modelado, mientras que KML esta orientado a la visualizaciéon de los

objetos geograficos.

Well Known Text Coordinate Reference Sysytemr (WKT CRS, Open Geospatial
Consortium 20152). WKT es una sintaxis en formato ASCII disefiada para

describir objetos espaciales en forma vectorial. Muchos sistemas gestores de

bases de datos que poseen motores espaciales, como PostgreSQL/PostGIS
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utilizan WKT para almacenar los objetos espaciales. El formato WKT es
facilmente entendible tanto por maquinas como por humanos, y se utiliza
igualmente como estandar para representar los Sistemas de Referencia de

Coordenadas (o CRS, por sus siglas en inglés) de las capas espaciales.

IV.2.3. Presentacion de la informacion.

El tercer componente de un sistema de web mapping es el que se encarga de la
interaccioén con el cliente, y se conoce como capa de presentacion, interfaz
grafica o front-end. Es el componente que presenta el sistema al usuario, le
comunica la informacién y captura los datos del mismo para generar la

interaccion.

Segin como se lleve a cabo el balanceo de carga de computaciéon o
procesamiento en las tareas de web mapping, se distinguen dos tipos de clientes,

los clientes pesados y los clientes ligeros.

1V.2.3.1. Clientes Pesados.

En la arquitectura cliente-servidor, se habla de cliente pesado (también
conocidos en inglés como zhick clients o fat clients) cuando este asume la mayor
parte de las tareas de procesamiento en el sistema. Los clientes pesados
necesitan de la instalacién, en la maquina cliente, de la aplicacién que va a
soportar la interaccién con el usuario. Todos los programas SIG de escritorio
actuales disponen de herramientas para la visualizacién o descarga de datos
mediante servicios web estandares del OGC. También incluimos dentro de
esta categoria de clientes a aquellos que constituyen una solucién intermedia
entre los pesados y los ligeros. Este tipo de clientes utilizan un navegador web

como interfaz de comunicacién con el usuario, pero necesitan la instalacion de
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pequefios programas adicionales para funcionar, conocidos como plugins. La
principal ventaja de los clientes pesados es su capacidad para aprovechar los
recursos de la maquina cliente, lo que permite la creaciéon de interfaces muy
complejas y completas para la visualizaciéon y el procesamiento espacial. Sin
embargo, presentan algunos inconvenientes importantes relacionados con la
distribucion del software, la actualizaciéon y la compatibilidad, ya que son
dependientes del software y hardware de la maquina en la que se instalan.
También resultan mas dificiles de implementar, ya que su programacion resulta

generalmente mucho mas compleja que la de los clientes ligeros.

IV.2.3.2. Clientes ligeros.

Los clientes ligeros (thin clients) son aquellos en los que la carga principal de
procesamiento recae sobre el servidor. Aunque existen varios tipos de clientes
ligeros, nos referiremos unicamente aqui a los clientes que utilizan un
navegador web como interfaz de comunicacion entre el usuario y el servidor.
Bisicamente, las tareas de estos clientes son las de mostrar la informacién en
pantalla y enviar al servidor los datos introducidos por el cliente. Durante las
primeras etapas de la evolucion de la cartografia interactiva en la web, uno de
los inconvenientes principales de los clientes ligeros ha sido la ineficiente
interaccién cliente-servidor y las limitadas capacidades de exploracion,
manipulaciéon y procesamiento de los datos. Con el desarrollo de las
tecnologias mencionadas anteriormente, como las APl o A[AX, el aumento de
la capacidad de transmision de datos a través de la red o la progresiva
estandarizaciéon de los servicios web geoespaciales, la tendencia en el web
mapping se ha dirigido hacia una generalizacién de los clientes ligeros

enriquecidos con las multiples posibilidades ofrecidas por dichas tecnologfas.

El desarrollo de aplicaciones de web mapping se fundamenta, al igual que la
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mayoria de las aplicaciones web actuales, en la utilizaciéon de tres lenguajes

estandares especializados en tres aspectos concretos del desarrollo web:

HTML, CSS'y Javascript.

El lenguaje HIML (Hyperlext Markup Langnage) en el lenguaje de marcado que
define la estructura y contenidos de una pagina web. Este lenguaje fue creado

por Tim Berners Lee en 1991%

, v desde entonces ha evolucionado hasta la
version HTML. »5 actual. Este lenguaje se basa en insertar unicamente el texto
de forma directa en una pagina, mientras que el resto de elementos son
insertados mediante una referencia a su ubicaciéon. El HTML utiliza etiquetas o
marcas para definir los distintos elementos de la pagina y algunas de sus
propiedades. Entre los elementos que se definen con HTMIL. estan, por

ejemplo, las tablas, los encabezados, los formularios, las listas, los contenedores,

el texto, la ubicacion de las imagenes o los enlaces.

Para definir la apariencia de los elementos de una pagina web se utiliza el
lenguaje de estilos en cascada conocido como CSS (cascading style sheets). E1 CS'S
se basa en la separaciéon de la estructura web y su apariencia, lo que reduce
drasticamente el trabajo de disefio, ya que los estilos son reutilizables por

diferentes paginas y elementos.

El lenguaje Javascript es el que se utiliza para introducir la interactividad y el
comportamiento de los elementos de una pagina. A diferencia de los
anteriores, este es un lenguaje de programacion, y su uso se ha extendido hasta
llegar a ser uno de los lenguajes de programacién web mas populares. Como se
ha comentado anteriormente, durante la ultima década, el lenguaje Javascript en
combinacién con un conjunto de tecnologias web, conocidas bajo el acrénimo

de AJAX, ha facilitado la multiplicacién de herramientas del lado del cliente

22 http://lists.w3.org/ Archives/Public /www-talk/1991SepOct/0003.html
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para la implementaciéon de sistemas de cartograffa interactiva en la web.
Conocidas como librerias o APl javascript, existe actualmente una amplia
colecciéon de estas herramientas dedicadas a todo tipo de fines. Entre las
librerfas de web mapping, destacan dos de coédigo abierto: Openlayers”, por su
amplia implantacién y madurez, su extensa documentacion y funcionalidades, y
Leaflet”, por su sencillez, ligereza, soporte moévil y rendimiento. Ademas
existen numerosas APl dedicadas a otras tareas que pueden servir para
enriquecer en gran medida las aplicaciones de cartografia interactiva, como por
ejemplo las que permiten inestar graficos dinimicos™ u otras librerfas como la
popular jQuery, optimizadas para realizar funciones frecuentes de interaccion

con los documentos HTML..

IV.3. Sistemas de cartografia web climatica

actuales.

Son muchos los sistemas de web mapping disehados para la visualizacién y
descarga de variables e indicadores climaticos. Este epigrafe hace una revision
de los principales sistemas de cartografia web dedicados especificamente a la
informacion climatica global. La revisién se centra unicamente en los sistemas
que permitan un acceso facil y comodo a un nimero mayor de potenciales
usuarios de la informacién climatica (clientes ligeros o visores web
geoespaciales) y en particular a aquellos que incorporan datos sobre las
variables fundamentales del clima procedentes de observaciones o de modelos,

tanto del pasado como del futuro. Se destacan los siguientes:

2 http://openlayers.org
24 http://leafletjs.com
% https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison of JavaScript charting frameworks
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La herramienta de visualizacion del JPCC”. Se trata de un visor web

basado en Openlayers 2, de alcance general, que muestra la climatologfa normal

de 30 afios o de 10 anos del conjunto de datos CRU TS 2.7 (figura 18).

| WGz | TGICA Contactthe DDC

Selection Description
IPCC-DDC CRU TS-2.1 observation climatologies
30 year climatology
fime: Dec 1961-1990

Domain
o0
N
-80 |w E [180
s
a0

Clear selection

time | Dec 1961-1990 v

Plot type
@ ww demis il @ o sl il @ ) o0 ®colour
o s 50 PNG v || Make Figure
Mean Temperature (celsius)
Dataset Field Selection Notes
~IPCC-DDC CRU TS-2.1 observation climatol Cloud Cover
ebservation climatologies Diumal Temperature Range « IPCC-DDC CRU TS-2.1 observation elimatologies
10 year climatology Ground-frost Frequency more info.
year climatology Maximum Temperature « 30 year climatology
C 4ih A . Mean Temperature more info.
P IPCC-DDC AN Ascecement Report Minimum Temperature
» IPCC-DDC 3rd Assessment Report Precipitation
Vapour Pressure
Wet Day Frequency

Fig. 18. Vista de la pagina del visor del IPCC. Se muestra la temperatura media normal del mes
de diciembre del petiodo 1961-1990. Fuente: http://www.ipcc-data.org/maps/.

También pueden visualizarse las anomalias y medias de periodos de 20 y 30

aflos proyectadas durante el siglo XXI, correspondientes al 3% y 4° informe del

IPCC.

La posibilidad de interaccion del usuario con el mapa es muy baja, limitandose
a las tres herramientas basicas de zoom y mover el mapa. También es posible
descargar el mapa visualizado en un formato de imagen, aunque no es
personalizable. No existe mencion directa en la pagina a la opcion de descarga
de datos, aunque a través del enlace de informacion se accede a una pagina de

descarga directa de los valores normales. Para poder descargar datos de

26 http://www.ipcc-data.org/maps
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proyecciones es necesario registrarse con una direccion de correo valida y se
descargan archivos en formato e/CDF sin proporcionar mucha mas

informacién en el momento de la descarga.

El visor NOAAView Global Data Explorer * de la NOAA. Este visor
permite la visualizaciéon de mdultiples mapas de variables medioambientales a
partir de imagenes previamente generadas y almacenadas en sus servidores. En
el apartado Climate se pueden visualizar las anomalias de precipitacién y
temperatura mensuales y anuales (figura 19). Los mapas de datos
observacionales proceden, en el caso de la precipitacion, de la version 2.2 del
proyecto Global Precipitation Climatology Project, mientras que los de temperatura
corresponden al producto llamado Merged Land and Ocean Surface Temperature
version 3.5.4, que es una combinacién de la version 3.2.2 del GHCN mensual y

la version 3b del proyecto ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface

Temperature).” Utiliza Openlayers 2.12'y otras librerfas Javaseript para la interaccion
con el usuario. La aplicacion ofrece la descarga del mapa en formato PNG o
KML. comprimido (KMZ), pero no de los datos. La posibilidad de interaccion
con el mapa es mayor en este caso, pudiendo visualizar los valores concretos de
los pixeles, personalizar algunas opciones del menu y visualizar una secuencia

de imagenes en el tiempo.

27 http://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html
28http:/ /www.ncdc.noaa.gov/data-access/marineocean-data/extended-reconstructed-sea-
surface-temperature-ersst-v3b
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Add Data

Land Surface Temperature

® Weekly
© Monthly
® Yearly

Degrees C

Fig. 19. Vista del visor Global Data Explorer. Se muestra la temperatura media del mes de abril
de 2016. Fuente: NOAA.

El visor Climatewizard”, desarrollado por la ONG The Nature Conservancy, la
Universidad de Oregén y la Universidad del Sur de Mississippi. Este visor,
desarrollado utilizando un conjunto de libretfas Javascript”, presenta datos del
pasado (conjunto de datos CRU TS 2.7 desde 1950) y del futuro (del proyecto
CMIP3, figura 20). El sistema recupera la informacioén de una base de datos
externa y utiliza la APl de ArGis y el paquete estadistico R para la
representacion de la informacion (Girvetz et al. 2009). La interaccién con el
mapa es relativamente limitada, incluyendo, mas alla de las herramientas

basicas, sélo la posibilidad de personalizar la transparencia de la capa. Es

2 http://www.climatewizard.org/
30 Dgjo Toolkit. http://dojotoolkit.org/
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posible descargar los datos en formato raster ASCII y un mapa bésico con una
leyenda y un titulo en formato PNG. El sitio también incluye algunas
herramientas de visualizacién interesantes, como el enlace a un nuevo visor en
el que se pueden visualizar animaciones sobre el cambio climatico™, o una

herramienta de comparaciéon de mapas.
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Fig. 20. Vista del visor Climatewizard. Se muestra la temperatura media normal del mes de
diciembre del petiodo 1951-2002. Fuente: http:/ /www.climatewizard.otg,

Bl visor del IRF’ (International Research Institute for Climate and Society) de la
Universidad de Columbia. La libreria de datos climaticos del IRI implementa

una seccion llamada Maproom (figura 21), desde la que se puede acceder a

31 http://www.climatewizard.org/tnc/ClimateChange.html
32 http://iridlldeo.columbia.edu/maproom/Global /index.html
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cartograffas de temperatura y precipitacion globales procedentes de la red
CAMS (ver epigrafe V.2.2.2). La descarga del mapa se puede hacer en formatos

de imagen. El visor es de dimensiones reducidas y la interaccion es limitada.

/7 (Climate Monitoing}— ¢ | Region}
(URLY | Climatologies [ Monthly Climatological Surface Air Temperature = [ Global =
"

[ Des: :mml Dalaselnncumemalmnl Dalzsell ConlaclUsI

Monthly Climatological Surface |
Air Temperature

This map shows an animation of monthly climatological =8
surface air temperature (in °C) through the course of the
year using the 1971-2000 base period.

2N

Shading indicates the monthly climatological surface air
temperature in units of °C. Contours are drawn at an
interval of 5°C.
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Fig. 21. Vista de la pagina del visor del IRI. Se muestra la temperatura media normal del mes de
diciembre del periodo 1971-2000. Fuente: https://gis.ncdc.noaa.gov/map/viewer/.

El visor de cambio climatico del USGS (United States Geological Survey)™. Con
el nombre Global Climate Change Viewer (GCC/), este visor muestra resumenes
de los resultados del proyecto CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase
5). El usuario puede visualizar las proyecciones de temperatura y precipitacion
medias para periodos de 25 afios a lo largo del siglo XXI (Alder et al. 2013).
También es posible acceder a la visualizaciéon de datos paleoclimaticos del
proyecto PMIP3 (Paleoclimate Modelling Intercomparison Project phase 3). El visor
GCC” se basa en Adobe Flex (Actualmente Apache Flex) para crear la interfaz
de usuario (figura 22). Es necesario por tanto tener instalado el plugin Flash
Player en el navegador para poder interpretar los archivos suf generados por la

aplicacion. Este visor no ofrece ninguna herramienta de descarga de datos

33 http://regclim.coas.oregonstate.edu/visualization/eccv/cmip5-global-climate-change-

viewer/index.html
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Fig. 22. Vista del CMIP5 Global Climate Change Viewer. Se muestran las diferencias entre las
temperatura media normal del mes de diciembre del periodo 1980-2004 con respecto a la
media de los modelos del CMIP5 para el escenario RCP6.0 para el mismo mes del periodo
2050-2074. Fuente: http://regclim.coas.oregonstate.edu/ visualization/index.

El visor Climateinternational.otg”, de la NASA (figura 23). Se trata de una

interfaz disefilada para la visualizacion de datos de downscaling para todo el globo
para el periodo desde 1950 hasta 2100, obtenidos del proyecto de la N.ASA
denominado NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (INEX-

GDDP)”. Esta desarrollado con el cliente Openlayers 3.0.0 y otras librerfas

34 http://www.climateinternational.org/#map

35 https://nex.nasa.gov/nex/projects/1356
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Javascript. Se trata de una interfaz intuitiva que incorpora una herramienta para
la comparacién de proyecciones con dos escenarios diferentes. En lo que
respecta al acceso a los datos, tan sélo ofrece el enlace a la pagina del proyecto

desde la que se pueden descargar los mismos.

< CLIMATE TEMPERATURE of
% INTERNATIONAL AL AR TEaE = § LOCIN TO SHARE

D> ABOUT DATA

Jcimateinternationalorg/®

Fig. 23. Vista del visor Climateinternational.org, Se muestra la temperatura maxima diaria
media proyectada para el verano de 2100. Se ha insertado el detalle de Andalucia en el centro,
patra mostrar la resolucion espacial. Fuente: http://www.climateinternational.org,

El visor de mapas de la NCDC-NOAA™. Es un visor web especializado en
el acceso y descarga de datos de la red GHCN. La herramienta de visualizacion
utiliza la tecnologia flash (plugins) para conseguir la interactividad en la interfaz

del visor (figura 24).

3 https://gis.ncde.noaa.gov/map/viewer
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Fig. 24. Vista de la pagina del visor de la NCDC-NOAA. Se muestran la cobertura de
estaciones de la red GHCN para la seleccion de datos mensuales. Fuente:
https://gis.ncdc.noaa.gov/map/viewer/.

Un aspecto crucial en el valor afiadido que puede ser alcanzado a partir de las
variables climaticas primarias es la produccién de indicadores climaticos
(anomalias, tendencias, indices de sequia, valores de extremos) que pueden ser
derivados a partir de las primeras. En este sentido podemos encontrarnos en la
actualidad con proyectos y paginas web de indicadores climaticos globales pero
cuya cartograffa se limita a imagenes estiticas sin ningin entorno de geo-
visualizacién o bien, por el contrario, buenos sistemas de cartografia
interactiva, aunque aplicados especificamente a algin indicador muy concreto.
En este dltimo caso destacaremos algunos ejemplos de visores dedicados al

fenémeno de la sequia, como los que se describen a continuacion:

El propio visor de mapas de la NCDC-NOAA", que acabamos de mencionar
también ofrece la posibilidad de visualizar el indice de sequia pluviométrica SPI
(Standardized Precipitation Index) de 1 a 24 meses (figura 25), tanto en estaciones

como calculado a partir de datos espacializados procedentes del GPCC.

37 https://gis.ncde.noaa.gov/maps/ncei/drought/global

— 108 —


https://gis.ncdc.noaa.gov/maps/ncei/drought/global

CAPITULO IV. La Geovisualizacion

i @ Global Drought Map

Fig. 25. Vista de la pagina del visor de la NCDC-NOAA de sequia global. Se muestra el SPI a
tres meses a partir de datos del GPCC. Fuente:
https://gis.ncdc.noaa.gov/maps/ncei/drought/global.

El visor GIDMaPS (Global Integrated Drought Monitoring and Prediction System)™,
de la Universidad de California-Irvine (figura 26). Esta basado en Openlayers 3 y
JQuery y representa tres indices de sequia (SPL, S§5Iy MSDI) a partir de datos de
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Fig. 26. Vista de la pagina del visor GIDMaPS. Indice SPI correspondiente al mes de febrero
de 2016. Fuente: http://drought.eng.uci.edu/.

38 http://drought.enguci.edu
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El visor Global drought monitor, de la Universidad de Zaragoza™. Este visor
muestra el indice de sequia conocido como Standardised Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI) a diferentes horizontes temporales (1-48 meses),
utilizando como fuente de datos los conjuntos en rejilla de la GHCN-CAMS
para la temperatura y del GPCC-First Guess Monthly para la precipitacion. Se
basa en la version 3 de la APl de Google y otras librerias Javascript para la
interacciéon con la aplicacién (figura 27). Los mapas han sido creados
previamente y estan almacenados en un servidor dedicado en forma de teselas

georeferenciadas.

SPEI Global Drought Monitor

SPEI Time-Scale| 3 v Date (1/1955 - 4/2016)  April v 2016 ¢ » SPEL: — m
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N
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Fig. 27. Vista del visor Global drought monitor. Se muestra el SPEI a tres meses
cotrespondiente al mes de abril de 2016. Fuente: http://sac.csic.es/spei/index.html.

3 http://sac.csic.es/spei/map/maps.html
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IV.4. Conclusidén del capitulo.

La geovisualizaciéon es una disciplina relativamente reciente que combina las
aportaciones de varios campos de investigaciéon y nuevas tecnologfas que tratan
de optimizar los recursos que actualmente ofrecen las computadoras y su
capacidad de comunicar y distribuir la informacién espacial a través de la

visualizacion.

Por la relevancia de su dimensioén espacial, la visualizacion de la informacion
climatica se constituye como una potente herramienta para descubrir patrones
en los datos, generar hipétesis, reconocer relaciones e identificar tendencias.
Uno de los aspectos de la geovisualizacién que mas han evolucionado en los
ultimos afios ha sido el desarrollo de sistemas de visualizacién y exploracion

interactiva de la informacion a través de la web.

Los sistemas que permiten la cartografia interactiva en la web, conocidos como
sistemas de web mapping, se basan actualmente en el paradigma de computacion
cliente-servidor, en el que la informacion fluye entre el usuario (cliente) y el
proveedor (servidor) con la mediaciéon de una serie de tecnologias llamadas
servicios web geoespaciales. La estructura de estos sistemas suele estar
formada por tres componentes basicos: un primer componente dedicado a la
gestion y almacenamiento de la informacion, ya sea en forma de archivos o por
medio de sistemas gestores de bases de datos; un segundo componente que se
encarga de ofrecer la presentaciéon de la informacién al usuario, mediante un
visor geografico; y un ultimo componente que gestiona las transacciones y
flujos entre los contenedores o gestores de datos y las interfaces de

presentacion que interactian con el usuario.

Los sistemas de web mapping actuales consagrados a datos climaticos globales
son relativamente numerosos y diversos en cuanto a su funcionamiento y

capacidad de interaccién con el usuario. En general, las variables climatica mas

- 111 -



CAPITULO 1V. La Geovisnalizacion

fundamentales suelen situarse en los visores climaticos en un papel secundario
frente a otro tipo de datos como, por ejemplo, los indicadores de sequia, para
los existen visores especializados que ofrecen un grado de interacciéon con el
usuario relativamente alto. Los visores climaticos mas especializados en las
variables fundamentales ofrecen, por el contrario, una experiencia al usuario

relativamente pobre en términos de dinamismo, velocidad e interaccion.

La posibilidad de descargar los datos en formatos manejables por los usuarios
finales es un factor también importante para conseguir los objetivos de un
sistema de cartografia interactiva en la web. LLa mayoria de los sistemas que se
han descrito permiten algun tipo de descarga, aunque en general se trata
unicamente del mapa visualizado en pantalla en algun formato convencional de
imagen, muchas veces sin incluir informacién de georeferenciacion. En los
infrecuentes casos en que se ofrece alguna herramienta para la descarga de los
datos originales, se trata de enlaces a la ubicacién de archivos que suelen tener
formatos poco manejables para un usuario no experto, como el formato

netCDF.
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I j n este capitulo se detallan las escalas temporales y espaciales, las fuentes
de datos y la metodologfa empleada en la tesis doctoral. En primer lugar
se introducen el marco metodologico, las escalas y las fuentes de datos,

posteriormente se describen los pasos metodologicos.

V.1. Marco metodolégico.

Los sistemas de cartografia interactiva en web son sistemas de informacion. Se
entiende por sistema un conjunto de dos o mas elementos que directa o
indirectamente estan interconectados (Backlund 2000). Una representacion
esquematica de un sistema se muestra en la figura 28. Los elementos fy ¢ son
externos al sistema, porque el flujo es unidireccional: / puede afectar al sistema
pero no se ve afectado por €l, y ¢ no tiene influencia sobre el sistema aunque si

se ve afectado por él.

—_

Fig. 28. Ejemplo de la definicién de un sistema. Fuente: Backlund 2000.
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Segun lo que ya se ha tratado en los capitulos anteriores, los sistemas de web
mapping son por lo tanto sistemas de informacién, compuestos por una serie de
elementos interconectados (usuarios, maquinas, aplicaciones, datos) mediante
una red de comunicacién, y que tienen como objetivo el disefio, creacién,

distribucién y comunicacion de la informacion espacial.

Los pasos metodologicos seguidos en este trabajo especifican y descomponen
la funcionalidad de los sistemas de cartografia web interactiva siguiendo las

metodologias clasicas de disefio de sistemas de informacion.

Desde mediados del siglo XX han ido desarrollindose una gran diversidad de
metodologias de desarrollo de sistemas de informaciéon. Entre estas
metodologias cabe destacar varios tipos, como la estructurada, la evolutiva, la
incremental, la orientada a prototipos y la orientada a objetos. Todas ellas
constituyen aproximaciones diferentes para afrontar la cinco actividades
fundamentales que describe Pressman en el proceso de desarrollo de un

sistema de software (Pressman 2010):

- Comunicacién. Esta actividad permite definir los objetivos del sistema y
reunir los requerimientos de los usuarios con el fin de delimitar las
caracteristicas y funciones del sistema.

- Planificaciéon. En esta fase, el objetivo es realizar un plan de trabajo que
describa las tareas técnicas a realizar, los recursos disponibles, los productos
deseados y la programacion del trabajo.

- Modelado. Durante esta fase, se crean modelos de los componentes del
sistema que ayudaran a entender mejor los requerimientos del software y el
disefio del mismo.

- Construccion. Esta actividad se corresponde con las tareas de
implementacién y generaciéon de coddigo y la comprobacién del buen

funcionamiento del sistema.
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- Despliegue. En esta etapa, el sistema se pone a disposicion del usuario, que
puede evaluarlo y aportar el resultado de su experiencia (feedback) que
permita la correccion de errores o la mejora de determinados aspectos de

funcionamiento del sistema.

Existen dos grandes tendencias que definen la manera en que se abordan las
actividades del proceso de desarrollo de sistemas de informacién. La tendencia
tradicional es la que siguen las metodologias prescriptivas, que inciden en definir,
identificar y aplicar con detalle las actividades descritas y las tareas implicadas,
mientras las metodologias dgiles hacen una aproximacion mas informal, con el fin
de conseguir una mayor flexibilidad y un ahorro de costes y tiempo. Estos
ultimos son especialmente utiles en el desarrollo de aplicaciones web

(Pressman 2010).

Por otra parte, una caracteristica importante de la metodologia de desarrollo de
un sistema como el que se propone en este trabajo es la manera en que se
establece el flujo de procesos en el tiempo. En este sentido, cabe destacar

también la existencia de varias aproximaciones metodoldgicas (figura 29):

Un primer grupo es el de las metodologias basadas en flujos lineales, en las que la
secuencia de las cinco actividades basicas descritas anteriormente se ejecuta de

forma lineal, desde la comunicacién al despliegue.

Otras metodologias introducen la iteracion en forma de flujos evolutivos, caando
el ciclo completo de actividades se repite hasta conseguir los objetivos
propuestos, o iterativos, en el que determinadas actividades se llevan a cabo

varias veces hasta llegar al despliegue final.

Una tercera aproximacion se basa en la utilizacion de flujos paralelos, de manera

que se llevan a cabo varias actividades al mismo tiempo.

La realidad a la hora de llevar a cabo proyectos de desarrollo de software es que
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en muchas ocasiones se utilizan metodologias mixtas, que aprovechan las
fortalezas de las diferentes estrategias metodoldgicas y confieren al proceso de

desarrollo la flexibilidad necesaria para responder a los cambios.

Flujo lineal:

Flujo iterativo:

Flujo paralelo:

Modelado

Fig. 29: Tipos de flujos de procesos en el desarrollo de sistemas de informacién. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Pressman 2010

Para la eleccién de la metodologfa es necesario volver a los objetivos de este
trabajo de investigacion. En particular destacamos dos objetivos: a) El disefio
de un sistema abierto que permita el acceso a datos globales sobre el clima a un
gran numero de wusuarios y, b) Aplicar conceptos y métodos de
geovisualizacién para permitir un acceso y visualizacién rapidos con el fin de

facilitar la extraccion de conocimiento a partir de los datos.

Considerando estos dos objetivos, desde el punto de vista metodolégico,
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resultan fundamentales tres etapas:

- La etapa que incluye los métodos para la transformacién de la informacién
original en un formato que optimice su gestién para su representacion
visual y en definitiva su transmisién de manera efectiva al usuario final.

- Una fase de definiciéon del disefio de la arquitectura del sistema de
almacenamiento de los datos y de los métodos utilizados para su
distribucion.

- Una ectapa de disefio de las interfaces que permiten la interaccion del

sistema con el usuatio.

Este capitulo se centrara por lo tanto en estas tres etapas, pues es en ellas en las
que el proyecto de investigacion introduce sus aportaciones mas significativas.
Para el disefio del modelo de datos se sigue una aproximacion lineal utilizando

las herramientas estandares que proporciona el Structured Systems Analysis and

Design Method (§5ADM, The Stationery Office 2000).

Antes de entrar a describir los pasos metodolégicos, se presenta a continuacion

la descripcion de las fuentes de datos y escalas del trabajo de investigacion.

V.2. Fuentes de datos y escalas.

En los sistemas implementados en este trabajo, se utilizan dos tipos de datos
de naturaleza diferente. Por una parte, en el sistema a escala global se utilizan
los datos interpolados en rejilla de temperatura media, precipitacion total y
evapotranspiracion potencial a escala temporal mensual, procedentes de tres

organismos: la CRU de la universidad de Anglia del Este, el Climate Prediction
Center (CPC) de la agencia NOAA y el Global Precipitation Climatology Centre

(GPCC) dependiente del servicio meteorolégico nacional aleman (DWD, por
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sus siglas en aleman). Por otra parte, el sistema a escala regional (Andalucia) se

nutre de datos obtenidos mediante el downscaling de modelos climaticos.

V.2.1. Escalas del trabajo de investigacion.

La escala de trabajo utilizada para los datos climaticos en este trabajo es la
escala mensual. Ia elecciéon de esta escala se justifica en primer lugar por la
amplia disponibilidad de datos, tanto observados como modelados. Por otra
parte, constituye un periodo lo suficientemente largo como para servir de base

para la caracterizacion del clima.

En cuanto a la dimensién espacial, se proponen dos sistemas que se situan a
dos escalas espaciales que resultan fundamentales en el estudio del sistema
climatico y su variabilidad: la escala planetaria o global y la escala regional. I.a
definicién de escala regional no es sencilla porque se han hecho diferentes
definiciones dependiendo del contexto, que puede ser de indole politico,
geografico, climatico, etc. IPCC 2001). En este trabajo se utiliza el criterio del
IPCC; que adopta una definicién operacional y considera las escalas regionales
como aquellas que abarcan areas en el rango entre 10* y 10" km” Desde el
punto de vista climatico, son areas en las que los patrones de circulacion
general se ven modulados por factores como la topografia, los usos del suelo,
los contrastes en la interfase tierra-mar, la distribucidon de las corrientes
oceanicas, y muchos otros. Las fuentes de datos utilizadas corresponden a dos
tipos de datos en rejilla de naturaleza diferente: datos desde 1901 hasta la
actualidad modelados a partir de observaciones a escala global y datos de
proyecciones de futuro procedentes de las salidas de modelos de circulacion
general y adaptados a la escala regional (Andalucia) mediante un proceso de

downscaling estadistico.
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V.2.2. Los conjuntos de datos globales en rejilla.

Los conjuntos de datos globales en rejilla utilizados son tres: el conjunto de
datos CRU T8, de la Climatic Research Unit de la Universidad de East Anglia,
el conjunto GHCN-CAMS de la NOAA y el conjunto GPCC First-Guess-
Monthly de la DWD. A continuacién se describen con detalle estas fuentes de

datos.

V.2.2.1. Conjunto de datos CRU 7.

Se trata de series temporales de datos mensuales en rejilla global de alta
resolucion espacial (0.5 x 0.5 grados). La primera versioén de este conjunto de
datos se publico en el afio 2000 (New et al. 2000). La dltima version (CRU TS
3.23, Harris et al., 2014) cubre el periodo que se extiende desde el 1 de enero
de 1901 hasta el 31 de diciembre de 2014. La version utilizada en este trabajo
es la 3.21, que abarca hasta el 31 de diciembre de 2012. Este producto es el
resultado de una interpolacion a una rejilla de 0.5° en latitud y longitud (aprox.
56 km. en el ecuador) de los datos procedentes de mas de 4 000 observatorios
en superficie, que cubre toda las tierras emergidas a excepcion de la Antartida

(ver figura 30).

Ademas de las temperaturas media, minima y maxima y la precipitacion, se
proporcionan valores de variables como la evapotranspiracion potencial, la
amplitud térmica diurna, el nimero de dias de lluvia, el numero de dias de

helada, la presiéon de vapor de agua y la cobertura nubosa.
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Las fuentes de datos instrumentales utilizadas para la construcciéon del

conjunto de datos CRU TS son fundamentalmente tres: los datos de los

informes CLIMAT de la WMO (mas de 2000 estaciones), los datos del
informe Monthly Climatic Data for the World (MCDW), del National Climatic

Data Center (unas 2 000 estaciones) y los datos de la publicacion WK (unas
1700 estaciones). Ademas, se incorporan datos o actualizaciones de los mismos
a escala nacional gracias a acuerdos entre la CRU y los servicios meteorologicos
de determinados pafses, como Australia (un centenar de estaciones), Nueva
Zelanda (13 estaciones) y Canada (mas de 200 observatorios, Vincent &
Gullett, 1999). El método utilizado para construir este conjunto de datos es el

método de las anomalias climaticas (Climate Anomaly Method, CAM, P. D. Jones
et al., 1986; Mitchell & Jones, 2005; Thomas C. Peterson et al., 1998).

En este método, en primer lugar, se construye una rejilla con los valores
mensuales normales para un periodo de referencia establecido (1961-1990 en

este caso, ver figura 31 y New et al., 1999).

Para el calculo de las normales de precipitacién mensual se utilizaron un total
de 19 295 observatorios, y 12 092 para las de temperatura. La interpolacion a
una rejilla regular se llevé a cabo aplicando el método #hin plate splines
(Hutchinson, 1995; considerando cada superficie a interpolar como una
funcién de la longitud, la latitud y la altitud) de manera independiente en cada
una de las teselas (de tamano irregular) en que se habfan dividido previamente
la superficies emergidas. Posteriormente, las series de cada estacién se
expresan en forma de anomalias con respecto a ese periodo normal. Estos
valores de anomalias son interpolados (utilizando un algoritmo que calcula una
triangulacién de Delaunay y posteriormente lleva a cabo una interpolacion
lineal en cada triangulo) a una rejilla de las mismas caracteristicas que la rejilla

normal, y finalmente se suman ambas rejillas (normales y anomalias
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interpoladas) para obtener los valores absolutos de la variable en cada punto de
rejilla.

Es importante destacar que se trata de uno de los conjuntos de datos
climaticos globales utilizados por el IPCC en su quinto informe en el capitulo
dedicado a la revisiéon de la evoluciéon de las temperaturas planetarias de los
ultimos cien afios. Es ademas el que se ofrece en el apartado de datos de la
pagina web de dicho organismo y sobre la que se centra la geo-visualizacion
global de las normales climatolégicas que puede encontrarse en su centro de

datos.
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V.2.2.2. Conjunto de datos GHCN-CAMS.

El conjunto de datos denominado GHCN-CAMS utiliza dos grandes redes de
estaciones. L.a red GHCN, en su version 2 (Fan & Dool 2008; Peterson & Vose
1997), con un maximo de 7 280 estaciones y la red del Climate Anomaly
Monitoring System o CAMS (Ropelewski et al. 1984), con un maximo de 6 158

estaciones (ver figura 32).

Segun T. C. Peterson & Vose (1997), las series de la GHCN se actualizan
regularmente y han sido sometidas a pruebas de calidad en tres etapas: en una
primera etapa se examiné la calidad de las fuentes de informacion, después se
comprobaron individualmente las series, comparandolas con otros datos en
rejilla, y finalmente se buscaron e identificaron datos posiblemente anémalos.
También se realizaron tests de homogeneidad de las series anuales con mas de

20 afios de registros, y se cre6 un subconjunto de datos homogeneizados.

La red de la CAMS se cred para seguir la evoluciéon en tiempo real de las
anomalfas en variables de superficie significativas mediante observaciones de
calidad que dispusieran de registros historicos largos. A partir de 1981 la
CAMS se nutre de datos en tiempo real a través del GTS. Hasta los afios 80, la
red GHCN aportaba mas datos que la CAMS; esta situacion se ha invertido
después, como puede verse en la figura 33. La red CAMS aporta, una vez
eliminados los duplicados, unas 3 700 estaciones nuevas, aunque no pasan por
controles de calidad tan sofisticados como las de la red GHCN. (Fan & Dool
2008).

Los datos del conjunto final de observatorios utilizados (mas de 8 000) son
interpolados a una rejilla regular de 0,5 por 0,5 grados. El método de
interpolacién utilizado es también el de las anomalias, con ligeras
modificaciones, como la utilizacién de un algoritmo diferente (Cressman objective

analysis, Cressman, 1959) para la construccion de la rejilla de datos normales.
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Fig. 33: Numero de informes mensuales de temperatura media de las redes GHCN y CAMS y
la combinacién de ambas (excluyendo estaciones duplicadas) entre 1948 y 2007. Fuente: Fan &
van den Dool, 2008.

V.2.2.3. Conjunto de datos GPCC - First Guess monthly
(GPCC-FGM).

La base de datos mensual de estaciones de precipitacion integradas en el GPCC
es una de las mas grandes que existen. Incluye series procedentes de 190 paises
e incorpora también las series mensuales de la CRU y del GHCN version 2. En
total, almacena datos mensuales de mas de 85 000 estaciones de todo el mundo

(Schneider et al. 2013; Becker et al. 2013).

El conjunto de datos GPCC-FGM es un producto en rejilla a una resolucion de
1° x 1°, que se actualiza mensualmente durante los primeros cinco dias de cada
mes. Utiliza mas de 7 000 observatorios de precipitacion de la red SYNOP, que
envian sus datos a través del GTS. Estos datos pasan controles de calidad

automaticos. La interpolacién de la precipitacion mensual a la rejilla se basa
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también en el método de las anomalias climaticas. Para ello se utiliza una rejilla
de valores normales del periodo 1951-2000 previamente creada a partir de un
conjunto de estaciones (en el afio 2015, un total de 75 165 estaciones) con al
menos 10 afos de datos (figura 34). Tanto la rejilla de datos normales como la
de anomalias son interpoladas con el método de interpolacion empirica

Spheremap (Willmott et al. 1985).
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V.2.3. Los conjuntos de datos regionales procedentes

de downscaling.

Las wvariables que se utilizan en el sistema de cartografia web a escala regional
se han obtenido mediante la correccién, agregacion y espacializacion de los
valores diarios del proyecto “Escenarios Locales de Cambio Climatico en

Andalucia” (ELLCCA). Los ELCCA son la particulatizacién a escala regional

de los cambios esperados en el clima en las proximas décadas, segin estudios
realizados a escala planetaria (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio de la Junta de Andalucia n.d.). Los datos regionalizados se han
obtenido mediante la técnica de downscaling estadistico conocida como método
de analogos (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio de la

Junta de Andalucia 2015).

En concreto, los conjuntos de datos a escala regional estin compuestos por la
temperatura minima diaria (t_min), temperatura maxima diaria (t_max),
temperatura media diaria (t_med), precipitacion total diaria (prc), nimero de
dias de calor (ndc) y nimero de dias de helada (ndf), que han sido agregadas
mensualmente para los tres periodos de treinta afios 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2099. Estas variables se han simulado con cuatro modelos de circulacién
general y para tres escenarios de emisiones diferentes. Posteriormente, las
variables referidas a observatorios han sido espacializadas mediante un método

de regresion multiple estratificada por zonas geograficas (figura 35).

Los resultados de la espacializaciéon se almacenan y distribuyen en archivos en
formato GeoTIFF, con una resolucion de celdilla de 200 metros. El nimero
total de archivos para estas seis variables es por lo tanto de 2 592 (6 variables
12 meses x 3 periodos x 3 escenarios x 4 modelos). Considerando que la

region de Andalucfa esta cubierta por 2175723 pixeles de 200 metros de
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resolucion espacial, el nimero total de pixeles se aproxima a los seis mil

millones.

Fig. 35. Zonas definidas para la regionalizacioén en estratos por regresion multiple. Fuente:
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia 2015.

V.2.4. Formatos de distribucion de los datos

utilizados.

Los datos de la CRU se sirven en formato NetCDF y en formato de texto
ASCII ordenado en una rejilla de 720 columnas por 360 filas. Los datos del
conjunto de datos GHCN-CAMS se sirven en Ne/CDF y GRIB, mientras que
los datos del GPCC-FGM se distribuyen en NetCDF (desde 2013) y texto
ASCIIL Para el conjunto de datos de la CRU, la temperatura se expresa en
grados Celsius y la precipitacion en milimetros. Los datos de
evapotranspiracién potencial estin expresados en milimetros/dia. En el caso
de los datos procedentes de la GHCN-CAMS y de GPCC-FGM, la temperatura

viene expresada en grados Kelvin y la precipitacion en milimetros
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respectivamente.

Los datos de downscaling se distribuyen, previa peticion a la Consejerfa de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia, en formato GeoTIFF. Las unidades de las
variables relativas a temperatura y precipitaciéon estan en décimas de grado

centigrado y décimas de milimetro respectivamente.

V.3. Fases metodoldgicas de desarrollo del

sistema.

El desarrollo de los sistemas propuestos en este trabajo se resume en cinco

grandes etapas:

- La primera etapa consiste en el analisis y disefio general del sistema, de
manera que se definan los requerimientos, los flujos de procesos y los

componentes implicados en el funcionamiento del mismo.

- En la segunda etapa se investigan, disefian e implementan los métodos,
técnicas y recursos que se utilizaran para optimizar la entrada de los datos

externos en el sistema.

- La tercera etapa se corresponde con el disefio de los modelos de los
componentes del sistema de almacenamiento de los datos y de las técnicas

implementadas para su distribucion.

- En la cuarta etapa, cuyo desarrollo se solapa con la anterior, se disefia el

servidor cartografico, las capas, las simbologias y los servicios cartograficos.

- En la cuarta etapa se lleva a cabo el diseno y la implementaciéon de la capa
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de presentacion, es decir del geovisor web con el que interactia el usuario.
Durante esta fase se desarrollan iterativamente los prototipos a nivel de
interfaz de presentacion apoyandose en la retroalimentacion proporcionada

por los usuarios.

A continuacion se describen con mayor detalle las cuatro fases.

V.3.1. Analisis y disefio general del sistema.

En esta primera etapa se ha llevado a cabo un disefio general de los sistemas,
basandose en los objetivos de los mismos y en el analisis de los recursos
humanos, de software, de tiempo y en la estimacién de los requerimientos de

los usuatios.

Teniendo en cuenta el objetivo fundamental de este trabajo, que consiste en
lograr un acceso facil y rapido, mediante la visualizacién, a una informacioén
que se encuentra en formatos de dificil manejo por parte de un gran numero
de usuarios, el disefio debe insistir en tres aspectos esenciales: el disefio de un
modelo de almacenamiento y gestion adecuado, que incorpore estructuras y
procesos para un rapido acceso a los datos; el disefio y programacion de
métodos de transformacién de los datos para su entrada en el sistema; y
finalmente el disefio e implementacién de una interfaz de usuario adecuada al
objetivo propuesto. A continuacién se detallan estas tareas en la secuencia de

entrada-modelado/proceso-salida.

V.3.2. Entrada de datos en el sistema.

Esta tarea incluye los métodos para la transformacién de la informacion

original en un formato que optimice su gestion para su representacion visual y
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en definitiva su transmision de manera efectiva al usuario final.

Los formatos de los datos que se introducen en los dos sistemas propuestos
son de dos tipos: el formato raster multidimensional #e#CDF y formato
GeoTIFF. En ambos casos se trata de modelos de representacion raster, con la
diferencia de que el formato 7eCDF incorpora el tiempo como una dimension
que permite el almacenamiento de una serie temporal de datos matriciales en
un unico archivo. En el caso del formato GedTIFF, cada archivo se
corresponde con una sola matriz de datos, y por tanto, una serie temporal debe

almacenarse en una serie multiple de archivos.

Los pasos seguidos (figura 36) para importar los datos en los sistemas utilizan
tecnologias de codigo abierto, y han sido los mismos para ambos tipos de

datos:

- Para acceder a los datos contenidos en los archivos, se ha utilizado la libreria
geoespacial Geospatial Data  Abstraction  Library” (mas conocida como
GDAL, que proporciona un gran nimero de herramientas para la lectura,

conversion y proceso de datos raster y vectoriales.

- Los datos se procesan secuencialmente para cada dimension (netCDF) o
archivo (GeoTIFF) y se escriben en un unico archivo de texto separado por
delimitadores. Para ello, se han implementado los correspondientes

programas o seripts utilizando el lenguaje de programacion Python.

- En el dltimo paso, el archivo de texto es importado a la base de datos del

sistema con la herramienta propia del RDBMS (COPY).

40 http://www.gdal.org
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Lectura de archivos (GDAL)

NetCDF (dimension) GeoTIFF (archivos)

A4

Proceso secuencial (Python)

Lectura de banda/Lectura de pixel/Tratamiento del valor

Escritura en archivo txt

Importacion a la BD (PostgreSQl)

COPY

Fig. 36. Etapas de la entrada de datos en los sistemas. Fuente: Elaboracion propia.

V.3.3. Modelado de datos.

El modelado de datos incluye los métodos para la organizaciéon y proceso de la
informacién de manera que se optimice su gestion para la representacion visual
y en definitiva su transmisién de manera efectiva al usuario final. El modelado

de los datos se lleva a cabo de tres formas:

- El modelo del flujo de datos o Data Flow Modelling (DFM). Es el proceso de
identificacién, modelado y documentacion de cémo fluye la informaciéon en
el sistema. Esta técnica permite examinar tres elementos: los almacenes de
datos, los procesos de transformacién de los datos y los flujos, es decir las
vias por las que circulan. La representacion grafica del DFM se conoce

como el diagrama de flujos o Data Flow Diagram (DFD). El diagrama
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muestra los elementos que constituyen entradas y salidas del sistema, las
areas en las que se almacenan los datos y rutas de flujo de la informacion

mediante una notacion estandarizada.

El modelo légico de los datos o Logical Data Mode! (LLDM), en el que se

muestra con detalle la manera en que los datos estan organizados dentro del
sistema. Este modelo constituye los cimientos sobre los que se construye la

base de datos. El LLDM esta formado por una representacion grafica
llamada Logical Data Structure (L.DS) y por una descripcion textual de sus

elementos.

Modelo de comportamiento o evento de entidades o Entity Event Modelling
(EEM). Sirve para describir cada una de las entidades del sistema y la

secuencia en la que se suceden los eventos que afectan a dichas entidades.

V.3.4. Disefio e implementacion del servidor

cartografico.

En esta etapa se disefia el servidor cartografico, y se implementan en ¢l las

capas y los métodos y técnicas necesarios para conseguir el flujo de

informacion hacia el usuatio.

En primer lugar se han configurado los sistemas con el software Geoserver v2.5.

Geoserver es un servidor cartografico de codigo abierto escrito en java. Sirve

mapas y datos en diferentes formatos para ser consumidos por clientes web

ligeros, o programas SIG de escritorio. Estd especialmente diseflado para la

interoperabilidad. Entre sus principales caracteristicas se pueden destacar:
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- Soporta salidas cartograficas avanzadas mediante SLD.

- Es multiplataforma: funciona en cualquiera que soporte Java: Windows,
Linux, Mac.

- Trabaja con multitud de formatos de datos raster y vector.

- Soporta la reproyeccion de las imagenes de salida al vuelo.

- Incluye Geowebcache, una aplicacién java que implementa un servidor
intermedio entre el cliente y Geoserver, cacheando teselas que son servidas a

través del protocolo estandar WAMTS.

El flujo de informacion saliente del sistema para su presentacion en el lado del
cliente se lleva a cabo mediante servicios web interoperables del OGC. En
concreto, el servicio que utilizan los sistemas para la composiciéon de los mapas
es un WMS, mientras que para la descarga de informacién se recurre al servicio

WES.

La estrategia adoptada a la hora de crear los servicios interoperables ha sido la
de construir un unico servicio por cada variable climatica, que contiene por lo
tanto toda la serie temporal de datos correspondiente a dicha variable. De esta
manera, se reduce drasticamente la tarea de disefio de capas en el servidor
cartografico, dejando al cliente ejecutar la peticion mediante la aplicacioén de un
filtro y al RDBMS llevar a cabo la tarea de recuperar la informacion referente el
filtro. Este diseflo permite repartir de manera eficiente la carga de trabajo entre
los diferentes componentes del sistema, aumentando la velocidad con la que se

visualizan las capas y mejorando de esta manera la experiencia del usuario.

En esta fase se disefia también la semiologia aplicada a las diferentes variables
del sistema, utilizando un lenguaje estandar (S#lkd Layer Descriptor) para la
comunicacién de las reglas que definen la representacion cartografica entre

servidor y cliente.

Las capas son representadas utilizando estilos (archivo SLD en el que se define
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la semiologia a aplicar a una capa) que definen gradaciones de colores
secuenciales y divergentes en base al trabajo de Brewer (Brewer 1997),
utilizando para la creacién de las mismas la aplicacion ColorBrewer (Harrower &

Brewer 2003).

V.3.5. Flujo de salida y diseno de la interfaz de

usuario.

Esta tarea se corresponde con el diseno de las interfaces y los procesos de
flujo de informacién y de representaciéon que permiten la interacciéon del

usuario con el sistema.

La implementaciéon del cliente en los sistemas se ha hecho utilizando una
combinacién de librerfas Javascript que se ocupan de las diversas tareas que
confieren interactividad a la interfaz web, junto con los lenguajes HTML »5 y
CSS v3 para la generaciéon de la estructura y apariencia de la pagina web. Las
librerias utilizadas han sido Openlayers v2.13 para el contenido cartografico y la
interaccion basica con el mismo. Para la generacion de los graficos interactivos
se ha recurrido a la librerfa Highcharts' #.4.2.3, mientras que para otras tareas

genéricas de interaccién web se ha utilizado Jguery v1.71.1.

Otro aspecto importante del que depende una rapida respuesta del servidor
cartogrifico es la utilizacion de filtros COL. (Common Query Langnage), un
lenguaje de consulta basado en texto plano y de sintaxis sencilla que se
introduce como parametro en la peticion al servicio con el fin de restringir la
peticién a los datos que respondan a los criterios especificados. La utilizacion

de estos filtros hace innecesaria la creaciéon de multiples servicios.

4 http://www.highcharts.com/
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V.4. Conclusidén del capitulo.

La metodologia seguida para el disefio y la implementacién de los sistemas
propuestos tiene cinco etapas fundamentales, que van desde el disefio general
del sistema hasta la implementacién de las versiones de la interfaz de usuario,
pasando por el modelado de los datos y de los flujos de entrada y salida. Para el
modelado de los datos, los pasos metodolégicos se basan en la utilizacién de

las herramientas estandares que proporciona el Structured Systems Analysis and

Design Method (§SADM).

El disenio de los sistemas para la geovisualizaciéon de datos climaticos que se
abordan en esta tesis se basa en la utilizacién de tecnologias web estandares y
software de cédigo abierto, unidos al modelado adecuado de la dase de datos y
a la utilizacién de determinadas técnicas, relacionadas tanto con la manera en
que se produce el flujo de los datos como con la representaciéon grafica, que
finalmente permiten transformar los datos originales en un formato adecuado

a una facil y rapida visualizacion y descarga.

Los resultados de la aplicaciéon de esta metodologia se materializan en dos
sistemas de geovisualizacion web dedicados a los dos tipos de datos
mencionados anteriormente, datos observados a escala global y datos

proyectados de futuro a la escala regional.
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VI. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS



CAPITULO V1. Andlisis y resnitados
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En este capitulo se hace un analisis detallado de los resultados de la
metodologia  aplicada, que se materializan en dos sistemas
geovisualizacién: uno a escala global, al que se ha denominado Global Climate
Monitor 0 GCMon™ y otro a escala regional, con el nombre Cambi ClimaSIG o
CambiA”. Bn primer lugar se describe la arquitectura general de los sistemas.
Puesto que ambos comparten exactamente la misma arquitectura, ésta se
describira una sola vez, para luego pasar a los resultados de cada uno de los

sistemas.

VI.1. Arquitectura de los sistemas.

Los sistemas de geovisualizaciéon que se describen a continuacioén se basan en
una arquitectura multinivel en tres capas, implementadas con software y
componentes de codigo abierto: una capa de datos, una capa de
negocio/aplicaciones y una capa de presentacién/usuatio. Esta arquitectura se

representa en la figura 37.

Todo el sistema esta implementado, del lado del servidor, sobre un servidor
dedicado, es decir que se dispone del 100% de los recursos de la maquina
dedicados al sistema. El hardware de la maquina incluye un procesador Inte/(R)
Xeon(R) CPU E5 1620 v2@ 3.70GHz, 8 nicleos, 64 Gb de RAM y dos discos
RAID de 2 Terabytes.

4 http://www.globalclimatemonitor.org
4 http://cambia.climasig.es
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En la capa de datos residen los datos de los que se nutre el sistema. Los datos
que actualmente muestra el sistema son producidos en primera instancia por la
CRU (conjunto de datos CRU TS 3.27), en formato NetCDF, y después son
importados mediante un script escrito en Pyzhon en una Base de Datos espacial
relacional PostGLS ©#.2.0, que a su vez se construye sobre el sistema gestor de

bases de datos relacional de codigo abierto PostgreSQL v. 9.3.4.

En la capa de aplicaciones se desplegd un servidor de mapas GeoServer v.2.5
que se comunica con el sistema gestor de la base de datos para obtener las

variables y servirlas como servicios interoperables.

La capa de presentacion o capa de usuario constituye el componente visible del
sistema. La interfaz grafica se ha desarrollado en Openlayers 1.2.13 sobre HTMIL.

v5 y CSS v3. Aqui residen los visores, a los que se accede a través de las

direcciones: http://www.globalclimatemonitor.org y http://cambia.climasig.es.

VI.2. La escala global: Global Climate Monitor.

En los siguientes epigrafes se detallan los resultados para el sistema de

geovisualizacién de datos climaticos a escala global.

VI1.2.1. El flujo de datos.

En la figura 38 se representa el flujo de datos en el sistema mediante un DFD.
EL diagrama muestra los cuatro elementos principales (entidades externas,

almacenes, procesos y flujos) y sus interacciones.
Las entidades externas, que se muestran en color azul en el diagrama, son:

- Las fuentes de datos originales: los conjuntos de datos CRU TS »3.21,
GHCN-CAMS y GPCC-FGM, en formato netCDF.
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- El cliente web. Se trata del producto final, el geovisor Global Climate

Monitor, que funciona como cliente ligero en el navegador web.

)
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. | |
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L Generacion de senficiosj L Creacion de capas J
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Fig. 38: Modelado del flujo de datos en el sistema Global Climate Monitor. Fuente:
Elaboracién propia.

En relacién a los flujos y procesos, destacan los siguientes:

- Procesado y conversion de los datos almacenados en los archivos netCDF.
Las variables primarias utilizadas por el sistema son extraidas de los archivos

en su formato original mediante tres seripts disefiados y escritos en Python.
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En el anexo II se incluye un ejemplo de script para no entorpecer la lectura
(también son accesibles todos los seripts a través de GitHub"), se ocupan de
la acceder secuencialmente a los archivos #e#CDF utilizando la libreria
GDAL y escribir (previa transformacion si es necesario) los valores en la
base de datos PostgreSQI./ PostGIS.

- El proceso de indexado crea dos tipos de indices. El indice espacial sirve
para optimizar las consultas espaciales y se crea sobre la columna de
geometria de la relacion id_coordenadas. Los indices de atributos se crean para
los campos que los necesiten, esto es, para los campos que seran objeto de
consulta por parte de los clientes: el afio y el mes para las variables
mensuales, el afio para las anuales y el periodo para las normales y las
tendencias.

- Vistas SQOL espaciales. Se disenan las consultas SOL. dedicadas a ofrecer las
diferentes vistas de la base de datos (variables e indicadores).

- A partir de las vistas SQOL, se definen de capas (layers) y su representacion
en el servidor cartografico.

- Generacién de los servicios web cartograficos estandares OGC WMS' y
WES. Se genera un solo servicio por variable.

- Construccion del filtro CQOL. Los filtros, que permiten la seleccion de un
subconjunto de la serie temporal completa de los datos para una variable
determinada, son construidos dinamicamente a partir de los parametros que
el cliente define en los formularios de la pagina del visor, mediante

funciones de Javascript.

Los almacenes de datos utilizados, representados en rojo en la figura, son los

siguientes:

4 https://github.com/JoseAlvarezFrancoso/Raster2bd
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- Base de datos espacial que gestiona tanto la cobertura de puntos/poligonos
(correspondiente a los pixeles de la matriz original de datos) como los
atributos  alfanuméricos de las wvariables climaticas (temperatura,

precipitacion y evapotranspiracion).

VI.2.2. El modelo l6gico de datos.

El modelo de datos entidad-relacion se configura como un modelo en “arafia”
en el que la tabla de puntos geograficos, que almacena la geometria de los
mismos mediante el campo geor, se sitda en el centro estableciendo relaciones

uno a muchos (1-M) con el resto de entidades (tablas) del modelo (figura 39).
Las entidades que participan en el modelo son las siguientes:

- Id_coordenadas e 1d_polygon: Tablas que almacenan la geometria en forma de
puntos y poligonos respectivamente. ILas celdillas (0.5° x 0.5°) se
corresponden unicamente con las tierras emergidas, y determinan un total
de 67 420 puntos (figura 40).

- cru_pre,  cru_temp, cru_temp_min, cru_temp_max ) cru_etp:  Tablas que
representan cada una de las variables primarias seleccionadas para las
primeras versiones del sistema: precipitacién, temperatura maxima, minima
y maxima y evapotranspiracion potencial. Cada tabla almacena mas de 1 300
meses de registros, desde 1901 hasta el dltimo mes, para cada uno de los
puntos de la rejilla. En total suman mas de 450 millones de registros.

- coru_pre_normales, cru_temp_normales, cru_temp_min_normales,
cru_temp_max._normales y cru_etp_normales: Tablas que almacenan los valores
normales de las cinco variables para cada mes y para varios periodos de
referencia durante el siglo XX. Estas tablas permiten optimizar el calculo de

otros indocadores detivados, como las anomalias.
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Fig. 40. Ejemplo de la cobertura de puntos de la rejilla a 0.5° x 0.5° centrado en la peninsula
ibérica. Fuente: Elaboracién propia.

- p_anual_mean: esta tabla almacena los valores totales anuales derivados de los
mensuales para optimizar también otros calculos, como el del indice de
estacionalidad de la precipitacion.

- trends: en esta tabla se almacenan las tendencias lineales (minimos cuadrados
ordinarios) calculadas para tres periodos diferentes: 1901-2012, 1901-2050 y
1951-2012.

- stn_cru_pre y stn_cru_temp: son las tablas que almacenan el recuento de
estaciones para cada mes de calculo proporcionado por la CRU como un
indicador de la calidad de la interpolaciéon en rejilla de los datos de

precipitacion y temperatura respectivamente.

En el anexo III se muestran los esquemas de cada una de las entidades del

modelo.

VI.2.2.1. Vistas SQL. de la base de datos.

Con el fin de generar las vistas de la base de datos de las variables mensuales
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originales  (precipitacién, temperatura media, minima y maxima vy
evapotranspiracion) a partir de las cuales se construiran las capas en el servidor
cartografico, se han diseflado consultas espaciales en lenguaje SOL. Estas
consultas utilizan las relaciones entre las tablas de variables originales y la tabla

de coordenadas.

También se han disefiado una serie de consultas SOL para el cilculo de los
indicadores derivados de las variables principales, que se muestran en la tabla

18. Todas las consultas se muestran en el anexo IV, y son también accesibles a

través de la plataforma Github.

Anomalias TMED Anomalias P Anomalias ETP
Anomalias TMIN Anomalias P en Anomalias ETP
Anomalias TMAX porcentaje en porcentaje

TMED P ETP
Anomalias TMED Anomalias P Anomalias ETP

TMIN Anomalias P en % Anomalias ETP en %
Anomalias TMIN {ndice de

TMAX estacionalidad de la P
Anomalias TMAX (Walsh & Lawler

1981)

TMED

TMIN P ETP

TMAX

TMED

TMIN P ETP

TMAX

Tabla. 18. Variables e indicadores climaticos de Global Climate Monitor. TMED: Temperatura
media de las medias; TMIN: Temperatura media de las minimas; TMAX: Temperatura media
de las de las maximas; P: Precipitacion total; ETP: Evapotranspiracion potencial. Fuente:
Elaboracién propia.

La version actual del Sistema incorpora variables e indicadores fundamentales
para la comprension de las caracteristicas y evolucion del sistema climatico,

como:
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- Los patrones climaticos mensuales y estacionales.

- Los valores medios de las variables para periodos normales de 30 afios.

- Las anomalias mensuales absolutas y relativas referidas a dichos periodos.
- Los patrones anuales de las variables.

- Las tendencias.

En primer lugar, se ofrecen los valores mensuales originales procedentes de los
conjuntos de datos de la CRU de precipitaciéon, temperatura y
evapotranspiracion (periodo 1901-2012), del GPCC para la precipitacion y de
la. GHCN-CAMS para la temperatura (desde 2012 hasta el ultimo mes,

actualizandose durante la primera semana del mes corriente).

Para la visualizacion de los patrones de distribucién normales de las variables,
se han calculado y generado vistas de los valores normales (mensuales y
anuales) para periodos de 30 afios correlativos cada diez afios desde 1901 en

adelante (1901-1930, 1911-1940, etc.).

Para mostrar la variabilidad intra-anual de la precipitacion, se ha generado una
vista que calcula el indice de estacionalidad de Walsh y Lawler, conocido como
Rainfall Seasonality Index (Walsh & Lawler 1981). Este indice responde a la

férmula:
n=12
1
SI; = R Z |0 — Ri/12]
i
n=1

Donde SI; es el indice de estacionalidad para el afio i, X,; es la precipitacion

total del mes n y aflo i, y R; es la precipitacion total anual del afio 1.

También se han creado vistas de valores anuales a partit de los valores
mensuales de las variables, calculando la media en el caso de la temperatura

media, minima y maxima y la suma total anual en el resto de casos.
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Las anomalfas han sido calculadas igualmente para las escalas mensual y anual,
tomando como referencia el periodo normal de 1961-1990 establecido por la
WMO. Las anomalias se ofrecen en valores absolutos para las cinco variables
(temperatura media, minima y maxima, precipitaciéon y evapotranspiracion) y

también en valores relativos para la precipitacion y la evapotranspiracion.

Por ultimo, se ha disefiado una vista para el calculo de las tendencias de las tres
variables desde 1901 hasta 2012 (conjunto de datos de la CRU).
Adicionalmente, se han calculado las tendencias de forma aislada para las dos
mitades de este periodo (1901-1950 y 1951-2012), en consonancia con los
periodos de referencia del 5° Informe del IPCC (IPCC 2013). Las tendencias se
han calculado como la pendiente derivada de un ajuste lineal por minimos
cuadrados, y puede interpretarse como el incremento regular en unidades de la
variable por unidad de tiempo (este valor se multiplica por el nimero de meses
del periodo para generar el mapa final). Aunque existen numerosas
aproximaciones para estimar las tendencias de series climaticas (Hess et al.
2001), se ha optado por usar este método por su facilidad de calculo y su

extendido uso en la investigacion (Hess et al. 2001; Tomé & Miranda 2004).

VI.2.3. El servidor cartografico.

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, el sistema utiliza el software
de cédigo abierto Geoserver v2.5 como servidor cartografico. Las dos principales
razones para su uso radican en su disefio orientado a la interoperabilidad y la

facilidad de implementacion.

Las capas se han publicado en el servidor cartografico a partir de las consultas
espaciales descritas en el apartado anterior. Para su difusién se han habilitado

dos servicios unicos, WMS' (visualizacion) y WPS (descarga), en el servidor
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cartografico, que tienen la siguiente URL de base:
http://globalclimatemonitor.org/geoserver/gecm/ows?

Los metadatos de cada servicio pueden por lo tanto solicitarse mediante la

operacion getCapabilities de la siguiente manera:

WMS:http:/ /globalclimatemonitotr.org/geoserver/gcm/ows?Pservice=wms&ve

rsion=1.3.0&request=GetCapabilities

lobalclimatemonitor.org/geoserver/ocm/ows?service=wis&vers

ion=1.3.0&request=GetCapabilities

Cada servicio ofrece asi acceso a toda la serie temporal de datos
correspondiente a todas las variables (layers del servicio). Para la visualizacion,
es por tanto necesario filtrar los datos. Este filtro se hace insertando el
parametro CQIL,_FIL.TER en la solicitud de la capa al servicio. Por ejemplo,
para solicitar una imagen PNG de la precipitacion total correspondiente al mes
de enero de 2001 en la region del Mediterraneo, la solicitud serfa la que se
observa en la figura 41.
http://globalclimatemonitor.org/geoserver/gem/wms?PSERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&
REQUEST=GetMap&LAYERS=gcm:pre mensual espacial&STYLES=ip pre mensual es

acial&CQI. FILTER=2gn0=2001%20and%20mes=1&SRS=FPSG:4326&BBOX=-
10,30,38 45&FORMAT=image/pne& WIDTH=1200&HEIGHT=400

Fig. 41. Ejemplo de solicitud (recuadro superior) de una imagen al servicio WMS, con su
correspondiente respuesta (recuadro inferior). Fuente: Elaboracion propia.
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La solicitud de la figura 42 se descompone en los siguientes pares

patrimetro/valot:

SERVICE WMS

VERSION 1.1.1

REQUEST GetMap

LAYERS gem:pre_mensual_espacial
STYLES ip_pre_mensual_espacial
CQL_FILTER agno=2001 and mes=1
SRS EPSG:4326 (plate carrée)
BBOX -10,30,38,45 (xcomin,ymin,xmax,ymax)
FORMAT Image/png

WIDTH 1200 pixeles

HEIGHT 400 pixeles

Tabla. 19. Parametros y valores de la solicitud de la figura 42. Fuente: Elaboracién propia.

Partiendo de las gradaciones de colores definidas mediante la aplicacion

Colorbrewer.org, se realiza una interpolacion entre los colores de clases

consecutivas utilizando una funcién de transformacion zuterpolation definida en

la Symbology Encoding Implementation 1.1.0 (Open Geospatial Consortium 2006b).

Esta funcion se utiliza para asociar los valores de un atributo a una distribucién

semiolégica continua de colores, tamafios, etc (figura 42). El uso de esta

funcién permite no sélo simplificar enormemente la definicién del estilo, sino

que ademas mejora el rendimiento en comparacion con estilos que definen un

gran numero de clases mediante reglas.

Fig. 42. Ejemplo de gradacion con interpolacién del color para la variable precipitacién

mensual. Fuente: Elaboracién propia.
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VI1.2.4. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario, que puede verse en la figura 43, es accesible a través de

la direccion: http://www.globalclimatemonitor.org. Estd compuesta por una

pagina html dnica en la que se muestra el mapa en la ventana principal de

visualizacién y un menu replegable a la izquierda, el selector de capas.

Este selector muestra las variables como capas ordenadas en cuatro categorfas:
datos mensuales, anuales, normales y tendencias. A medida que el usuario hace
una seleccién, se activa la visualizacion de la capa correspondiente y se
actualiza automaticamente la leyenda replegable que se encuentra en la parte
inferior izquierda de la ventana de visualizacion. Bajo los selectores de variable
y escala temporal existe un botén que proporciona informaciéon sobre la

variable visualizada en cada momento.

En la zona superior derecha se encuentra el selector de mapas base, mediante
el que es posible elegir un fondo cartografico entre las ocho posibilidades que
se ofrecen: Openstreetmap, 4 mapas base de Esri (Street map, Imagery, Topo basemap
y Shaded Relief), Stamen toner-lite, Stamen watercolor y un fondo blanco con los
limites de los paises y una mascara de linea de costa. A la izquierda del selector
aparece un control que muestra las coordenadas en las que se encuentra el
cursor a medida que se mueve por el mapa. Las coordenadas estan expresadas
en grados decimales para facilitar la interpretacion del usuario. Todas las capas
se muestran en la proyeccion Web Mercator, que desde la aparicion de Google

Maps se ha convertido en el estandar de facto de las aplicaciones de web mapping.

A la derecha estan las herramientas de navegacion clasicas: historial de ooz,
aumento y disminucion de goom, zoom a una cajay a la extension total. Debajo
de estos botones esta la herramienta de informacién sobre el pixel, que da

acceso al valor individual del punto que se desee.
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Por ultimo, el botén inferior cambia la capa visualizada para mostrar un mapa
del nimero de estaciones utilizado para la interpolacion espacial de cada punto
de rejilla. Este valor puede interpretarse como un indicador de la calidad de la

interpolacion espacial. Sélo es posible activar esta capa para las variables de la

CRU.

En la parte superior izquierda se encuentran tres funcionalidades de exloracion

de la informacién: Animacion, descarga y graficos.

La funcionalidad de animacién se abre en una nueva ventana (figura 44) y
genera, para las cinco variables basicas, la secuencia animada de los valores
normales mensuales (desde el mes seleccionado hasta diciembre) para los ocho
periodos de treinta afios del siglo XX (1901-1930, 1911-1940, etc.). La
animacion se inicia presionando el boton “start animation” bajo el selector de

variable, mes y periodo.

Loaded data. Images loaded:12
Jan-Dec/1961-1990

Global Climate
Monitor
Getting Knowledge from data

Run Sequence of normals

Monthly rainfall normal

1961-1990 v

Start animation

(]

Legend

5
20
40

100
150
500
1000
22000 mm Data source: CR

Fig. 44. Ventana de la funcionalidad de animacion de normales de Global Climate Monitor.
Fuente: Elaboracién propia.
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La funcionalidad de descarga propone, en primer lugar la descarga de
informacion referida a un punto (poini), a una extension determinada (bounding
box) por el usuario o bien a todo el mapa visible (complete map). Cuando el
usuario selecciona un punto o una extension, debera hacer un clic sobre un
punto del mapa o bien dibujar una caja definiendo la extensién de interés.
Posteriormente se abre la interfaz de descarga (figura 45), desde la que se
pueden obtener tres tipos de datos: series de datos, imagenes o geometria. Las
series pueden descargarse en los formatos en los formatos CST” delimitado por
comas y XLSX, con un limite de aproximadamente 500 000 registros por
descarga. En el caso de imagenes y geometrias, es posible descargar un solo
mes en los formatos KML, GeoTIFF y JPG para imagenes y shapefile y KML

para geometrias (ver tabla 20).

Download options

® Data Picture

1. Select the file types:

® Csv XLSX Shape KML Placemark

2.Selectthedate: @ By Monthly By Annual By Normals By Trends

From | January v 2016 v To | January v 2016 v

3. Select the variable:

Meonthly rainfall

Fig. 45. Ventana de la funcionalidad de descarga de Global Climate Monitor. Fuente: Elaboracién
propia.
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Hasta 500 000 registros 1 mes 1 mes
sV KML Shapefile
XLSX GeoTIFF KML

JPG

Tabla. 20. Opciones de descarga de Global Climate Monitor. Fuente: Elaboracion propia.

La descarga en formatos estandares com kml o shapefile permite a los usuarios
integrar facilmente la informacién de Global CLimate Monitor con otras
aplicaciones de visualizaciéon y analisis espacial, como aplicaciones SIG de

escritorio u otros programas de visualizacion (figura 406).

Monthly temperature
anomaly

it °*  Global Climate
*eess’s Monitor

Image Landsat 5 3
Image IBCAO ( “““{k. earth
C

Guia turistica 48°42'18.28" N 4°10'16%79, . 916 m  alt. ojo 8216.53 km

Fig. 46. Captura de pantalla de un archivo correspondiente a las anomalfas térmicas mensuales
de agosto de 2003 en formato KML visualizado en la aplicacion Google Earth. Fuente:
Elaboracién propia.
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La tercera funcionalidad ofrece al usuario la visualizacién de graficos de las
variables climaticas generados dinamicamente a partir de los datos del sistema y
la interaccién del usuario La version actual permite crear 5 tipos de graficos:
climogramas, series mensuales y anuales de temperatura y series mensuales y
anuales de anomalfas térmicas. Ademas, es posible duplicar la ventana para
comparar graficos de dos ubicaciones diferentes (figura 47). Desde la ventana

del grafico, éste puede imprimirse o descargarse en varios formatos de imagen.

= Annual Temperature anomalies near -6, 38 & X = Annual Temperature anomalies near -9, 31 @ X
2 2
Global Climate 15 oyearssMA T o yearssma
Monitor o o
Getting Knowledge from data € os € os
g [ g 0
By Monthly values 2 2
° =05 N =05

Monthly temperature v -1 -1

-1.5 -1.5
v v S A DO E N A DO O AN D SN D

ighchar

S A DO EAA DO O N DO e SN D
SEFFFFEF I F T E PG

N
K

Highcharts.com

Layer i

12
By Normals

Bl e

_ | [T RE=RERERS x‘ ; Coordinates WG584:809127.02 [l
By Annual values IS —— ~ r

Climate Research
Group

1000
22000 mm.

University of Seville  Geographica (&

Transparency

o Chrome and Firefox

Data source:@Climatic Research Unit, University of East AngliaCRUTS 321 @NOAA:GHCN @DWD:GPCC  made available under the ODL

Fig. 47. Funcionalidad de graficos de Global Climate Monitor. Fuente: Elaboracién propia.

En la parte inferior del mapa aparece la informacién sobre la licencia y la

fuente de los datos, con hiperenlaces de acceso a los mismos.

Finalmente, en la parte inferior del menu lateral se encuentran enlaces a
paginas relacionadas y herramientas de ayuda (tour guiado) y retroalimentacion

(encuesta a usuarios).
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La encuesta que se encuentra en la interfaz es una de las dos herramientas
utilizadas para evaluar y analizar la opinién de los usuarios del sistema, con el
fin de hacerlo evolucionar respondiendo a sus necesidades. Estas dos

herramientas se describiran a continuacion.

VI1.2.4.1. Resultados de retroalimentacion de los usuarios.

Las herramientas utilizadas para obtener la retroalimentacion de los usuarios
del sistema han sido dos: una encuesta a los usuarios de la aplicacién, accesible
desde la pagina del visor y una herramienta de analisis de la actividad de la

pagina web del visor proporcionada por la APl Google Analytics.

V'1.2.4.1.1. Encuesta a todos los usuarios de la aplicacion.

La encuesta se puede ver en la URL a la que apunta el enlace GCM Survey” y
en el anexo V. La encuesta consta de nueve preguntas: cinco de ellas son de
respuestas multiples relacionadas con la adecuaciéon de la aplicacion a las
necesidades del usuario, la facilidad de uso, claridad de contenidos y el disefio;
las cuatro restantes son de respuesta libre, destinadas a conocer las fortalezas y

puntos débiles de la aplicacion y el perfil del usuario.

La encuesta se puso a disposicion de los usuarios a partir de junio de 2015 y a
ha sido completada hasta el momento por 40 usuarios, cuyas repuestas se

resumen a continuacion.

Todas las preguntas de respuesta multiple ofrecen cinco posibilidades que,
aunque estan expresadas en términos cualitativos, pueden traducirse en cinco
grados de menor a mayor en términos de satisfaccion del usuario. En la figura

48 se muestra un grafico con el porcentaje de respuestas de los usuarios para

# https://www.surveymonkeyv.com/r/X3SV5B92sm=fP65ReqOIBjrIE3InCvIUA %3d%3d
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cada uno de los cinco niveles.

Conjunto de todas las preguntas
5
s ¢+ I
Q
(%)
-
3 3
w
Q
©
S
g .
G
1 N
0 10 20 30 40 50
1 2 3 4 5
= TOTAL 1,5 3 27 47 21,5
Porcentaje sobre el total de respuestas

Fig. 48. Resumen de respuestas a la encuesta Global Climate Monitor. Fuente: Elaboracion
propia.

Los niveles cuatro y cinco suman un 68,5%, frente al 4,5% de la suma de los
niveles uno y dos. Al entrar en el detalle de las preguntas (figura 49), puede
observarse como la facilidad para entender la informaciéon que se encuentra en
la aplicaciéon es la respuesta con mayor puntuacion. Dentro de la alta
puntuacion general, destaca la relevancia de los aspectos relacionados con la

facilidad de uso de la aplicacion.
En cuanto a las preguntas de respuesta libre, podemos destacar lo siguiente:

Los usuarios opinan en general que dos de las mayores cualidades de la
aplicacion son la rapidez y la facilidad de uso. La facilidad y flexibilidad de la

descarga de datos es también un aspecto destacado por muchos usuarios.

En cuanto a las debilidades del sistema, el numero de respuestas es menor y

entre ellas, algunas apuntan expresamente que no hay ningun aspecto
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claramente negativo. Practicamente la totalidad de las apreciaciones restantes
tienen relacion con la necesidad de mejorar la resoluciéon espacial de la

informacion.

El perfil de los usuarios es muy variado: estudiantes, profesionales de diferentes

campos, gedgrafos, investigadores, especialistas en SIG, etc.

Porcentaje de respuestas por pregunta

Grado de satisfaccién
w

W How easy is it to understand the information on the Global Climate monitor?

B How user-friendly is the Global Climate Monitor interface?

1 How visually appealing is the Global Climate Monitor website?

B How easy was it to find what you were looking for on the Global Climate Monitor?

M Overall, how well does the Global Climate Monitor meet your needs?

10 20 30 40 50 60
Porcentaje de respuestas

Fig. 49. Porcentaje de respuestas por pregunta a la encuesta Global Climate Monitor. Fuente:
Elaboracién propia.

V1.2.4.1.2. Estadisticas de uso Google Analytics.

Google Analytics es una herramienta gratuita que permite al administrador de un
sitio web obtener toda una baterfa de estadisticas de uso del sitio. Una de las
funcionalidades de la herramienta es la de ofrecer graficos y mapas que
resumen la actividad de los usuarios y la procedencia de las visitas a las paginas

del sitio. En la figura 50 se muestra un mapa que representa el numero de
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visitas a la pagina globallimatemonitor.org y origen geografico de las mismas
durante el dltimo ano. Como se puede observar en la figura, légicamente, y
debido a que la limitada difusién de la aplicacién se ha hecho sobre todo a nivel
nacional, casi un tercio del total de visitas (mas de 10 000) proceden de Espana.
Sin embargo, es destacable el hecho de que existan ya visitas de la mayorfa de
los pafses del mundo, con contadas excepciones relacionadas con el limitado

acceso a internet de determinadas zonas.

I . G123

Fig. 50. Distribucion geografica de los usuarios de globalclimatemonitor.org durante el dltimo
afio (junio 2015 — mayo 2016). Fuente: Elaboracién propia.

- 165 -



CAPITULO V1. Andlisis y resnitados

VI.3. La escala Regional: CAMBIA.

El desarrollo de este sistema surge de la colaboracion entre el departamento de
Geograffa Fisica y AGR de la Universidad de Sevilla y la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia en el proyecto
llamado “Disefio y produccion de servicios de datos climaticos interoperables y

soluciones de visualizacidén”.

El objetivo del proyecto consistia en la investigacion, adaptacion y desarrollo
de un sistema, basado en el uso de servicios de datos interoperables, que
permitiera la explotacion y difusion de los datos generados en los trabajos de
generacion de escenarios regionales de cambio climatico. Todo ello mediante la
implementacién de un visor cartografico web que, mediante técnicas de web
mapping de datos masivos, permita el acceso y la difusion de los escenarios de

cambio climatico en Andalucia.

VI.3.1. El flujo de datos.

El flujo de datos en el sistema se representa mediante el diagrama que se
muestra en la figura 44. En ¢l se muestran los cuatro elementos principales

(entidades externas, almacenes, procesos y flujos) y sus interacciones.
Las entidades externas, que se muestran en color azul en el diagrama, son:

- Las fuentes de datos originales: los conjuntos de datos EL.LCCA, en formato

GeoTIFF.
- El cliente web, el geovisor CambiA, que funciona como cliente ligero en el

navegador web.
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)

a ( )
W L Extraccion de datos J Importacion de datos J

T

( )
L Indexado de columnasJ

Vistas espaciales J

J
| -

 Generacion de servicios | Creacion de capas |

|
— |

T
-_— ./

Filtros CQL

Leyenda

b e

Fig. 51: Modelado del flujo de datos en el sistema CambiA. Fuente: Elaboracién propia.

En relacién a los flujos y procesos, destacan los siguientes:

- Procesado y conversion de los datos almacenados en los archivos GeoTIFF.
Las variables primarias utilizadas por el sistema son extraidas de los archivos
en su formato original mediante un serpt Python. Este script, incluido en el
anexo II, accede secuencialmente a los archivos GeoTIFF utilizando la
libreria GDAL y escribe (previa transformacion si es necesario) los valores

en un archivo de texto delimitado por espacios.
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- Una vez convertido a formato de texto, el archivo es importado en la base
de datos espacial mediante la herramienta de importaciéon implementada en
el software PostgreSQL./ PostGIS (COPY).

- El proceso de indexado crea un indice unico compuesto por los valores de
los campos que seran objeto de consulta por parte de los clientes: el
modelo, el escenario, el periodo y el mes.

- Se definen las capas (layers) y su representacion en el servidor cartografico.
Se disefian consultas SOL espaciales, dedicadas a ofrecer las diferentes vistas
de la base de datos (variables e indicadores de cambio). Estas consultas se
diseflan directamente en el servidor cartografico y son parametrizadas, es
decir que incluyen parametros (variables), en este caso el propio indice, que
sera sustituido por un valor concreto cuando el usuario seleccione la
combinacién a visualizar.

- Se generan de los servicios web cartograficos estandares OGC WMS y
WES. Se genera un solo servicio con todas las variables.

- Construccion de las vistas SQI. de forma dinamica a partir de los
parametros que el cliente define en los formularios de la pagina del visor,

mediante funciones de Javascript.

Los almacenes de datos utilizados, representados en rojo en la figura, son los

siguientes:

- Los archivos de texto separado por delimitadores como resultado de la
conversion de los archivos GeoTTFF originales.

- La base de datos espacial que gestiona la cobertura de puntos y los atributos
alfanuméricos de las wvariables climaticas (temperatura media vy

precipitacion).
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VI1.3.2. El modelo l6gico de datos.

Considerando el alto nimero de registros que se almacenaran en esta base de
datos (mas de 6 mil millones), y que no deben realizarse actualizaciones en la
misma, se ha optado por disefilar un modelo de datos simple en el que cada
tabla contiene la geometria en el campo georz y una columna que almacena un
indicador tnico para cada posible combinacién de modelo-escenario-periodo y
mes (figura 52). Asimismo, se han diseflado tablas simplificadas que contienen
la geometria de una rejilla de puntos a 1 000 metros de resoluciéon espacial.
Cada uno de los puntos de malla a 1 000 metros toma el valor del punto mas

cercano de la rejilla original a 200 metros.
Las entidades fundamentales del sistema son son las siguientes:

- Ecd_200_pre_espacial y eccd_200_temp_espacial: Tablas que almacenan las
variables originales de proyecciones para el siglo XXI para diferentes
modelos, escenarios y periodos, a 200 metros de resolucion espacial:
precipitacién y temperatura media mensual (mil millones de registros por
tabla).

- Twmed_aemet 6100 y pre_aemet_6100: Tablas que almacenan las variables
originales de temperatura media mensual y precipitaciéon total mensual
espacializadas a partir de valores observados de la AEMET, a 200 metros de

resolucion espacial (aproximadamente 25 millones de registros por tabla).

Por otra parte, se han diseflado también las tablas con indicadores derivados

con el fin de optimizar el rendimiento de la base de datos:

- Eeod_200_pre_espacial_annal y  ecod_200_temp_espacial_annal:  ‘Tablas que
almacenan los valores derivados medios y totales anuales de la temperatura y

precipitaciéon mensuales respectivamente.
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eccd_200_dif ial_temp
id_punto: NUMERIC NOT NULL

id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
mes: INTEGER
diferencia: NUMERIC
geom: OTHER

eccd_200_dif espacial

PK]

tmed_aemet_6100
id_punto: NUMERIC NOT NULL

id_modelo: INTEGER
id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
mes: INTEGER

valor: NUMERIC

pre_aemet_6190

id_modelo: INTEGER
id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
mes: INTEGER

valor: NUMERIC

PK] |id,pumo‘ NUMERIC NOT NULL 'PK]

ecc4_1000_dif_espacial

id_punto: NUMERIC NOT NULL

Ll

ecc4_1000_temp_espacial_idc

id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
mes: INTEGER

eccd_200_pre_¢ ial_idc
id_punto: NUMERIC NOT NULL

reclass: INTEGER
valor: NUMERIC
geom: OTHER

id_punto: NUMERIC NOT NULL

id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER

::ZSI‘EELEEIEJEA ERIC eccd_200_temp_espacial_idc
geom: OTHER id_punto: NUMERIG NOT NULL | PK]

eccd_200_dif_espacial_anual

id_punto: NUMERIC NOT NULL l PK Jecc4_1000_temp_espacial_anual_idc

id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
diferencia: NUMERIC
geom: OTHER

eccd_200_dif_temp_espacial_anual

id_punto: NUMERIC NOT NULL [PK]

id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
diferencia: NUMERIC
geom: OTHER

valor: NUMERIC
geom: OTHER

reclass: INTEGER ’

)
X

[[d_punto: NUMERIC NOT NULL | PK]

valor: NUMERIC
igeom: OTHER

reclass: INTEGER ‘

eccd_1000_pre_

ial_idc

[id_punto: NUMERIC NOT NULL | PK)

valor: NUMERIC
geom: OTHER

reclass: INTEGER ’

eccd_200_pre_espacial_anual_idc

id_punto: NUMERIC NOT NULL

PK]

id_punto: NUMERIC NOT NULL | PK]

iferencia: NUMERIC
geom: OTHER

ecc4_1000_dif_espacial_temp

id_punto: NUMERIC NOT NULL

-

id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
mes: INTEGER
diferencia: NUMERIC
geom: OTHER

eccd_1000_dif_e ial_anual

id_punto: NUMERIC NOT NULL

-

id io: INTEGER

reclass: INTEGER
temp_med_anual: NUMERIC
geom: OTHER

pre_anual: NUMERIC

reclass: INTEGER
geom: OTHER

id_periodo: INTEGER
diferencia: NUMERIC
geom: OTHER

ecc4 200 temp_espacial anual_idc

eccd_1000_pre_espacial_anual_idc

id_punto: NUMERIC NOT NULL

PK] [id_punto: NUMERIC NOT NULL | P

reclass: INTEGER
temp_med_anual: NUMERIC
geom: OTHER

reclass: INTEGER
pre_anual: NUMERIC
geom: OTHER

tmed_aemet_6100_anual

pre_aemet 6190 anual

eccd_1000_dif_temp_t ial_anual

id'_punlu‘. NUMERIC NOT NULL l PK]
T

id_escenario: INTEGER
id_periodo: INTEGER
diferencia: NUMERIC

geom: OTHER

f1d_punto: NUMERIC NOT NULL | PK] [id_punto: NUMERIC NOT NULL | PK]

Ltempimedianual' NUMERIC J

{preianua\: NUMERIC J

Fig. 52: Modelo légico entidad relacién del sistema CambiA. Fuente: Elaboracion propia.

= Twmed_aemet 6100_annal y pre_aemet 6100_annal Tablas que almacenan las

variables derivadas de temperatura media anual y precipitacion total anual de

la. AEMET, a 200 metros de resoluciéon espacial (aproximadamente 2

millones de registros por tabla).

- Eee 200_dif_espacial  y

ecc200_dif_espacial_temp: Tablas

(a primera de

precipitaciéon mensual y la segunda de temperatura mensual) que contienen

los valores de la diferencia entre la media de los valores proyectados por el

conjunto de modelos y los valores observados del periodo 1961-2000.

- Eec 200_dif_espacial_annal y ecc200_dif_temp_espacial_anual: Tablas (la primera
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de precipitacién anual y la segunda de temperatura anual) que contienen los
valores de la diferencia entre la media de los valores proyectados por el
conjunto de modelos y los valores observados del periodo 1961-2000.

- Todas las tablas anteriores tienen una version que almacena los datos sobre

las geometrfas a 1000 metros de resolucion espacial (sufijo _1000).

En total, s6lo para las variables temperatura y precipitacion, el nimero total de

registros en la base de datos alcanza aproximadamente los 2 300 millones.

En el anexo VI se muestran los esquemas de las entidades del modelo.

VI1.3.3. El servidor cartografico.

El primer prototipo del sistema CambiA comparte el servidor cartografico del
sistema Global Climate Monitor, aunque debido al notable incremento en el
namero de registros de su base de datos, se han aplicado algunas técnicas
diferentes en el disefio de las capas. Estas diferencias responden a la utilizacién
de dos técnicas con el fin de optimizar la velocidad de renderizado de las

imagenes en pantalla:

- Una primera técnica consiste en disefar las vistas SQL espaciales
parametrizadas en el servidor cartografico. Las vistas parametrizadas
contienen una variable que determinara el valor del campo que se utiliza
para filtrar los datos. Este campo es el que se ha denominado “reclass” en
las tablas, y sus valores se forman por la combinaciéon de valores numéricos
asociados a cada uno de los modelos, escenarios, periodos y meses. De esta
manera, cada vez que un usuario hace una seleccion de una variable,
modelo, escenario, periodo y mes en la interfaz, la aplicacion genera un
valor para la variable “reclass” y envia la consulta SOL con su valor.

- La segunda técnica utilizada es la composicién, para cada variable, de un
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grupo de capas formada por las dos geometrias a 200 y 1 000 metros. Cada
una de las capas del grupo tiene un estilo asociado que sélo dibuja la capa a
determinadas escalas. I.a capa de 1 000 metros se visualiza hasta la escala
1:50 000, mientras que la capa a 200 metros empieza a visualizarse

unicamente a escalas superiores.

La combinaciéon de ambas técnicas, unida a las peticiones WAMS teseladas,
incrementa de manera significativa la velocidad de presentacion en pantalla de

las capas, mejorando la experiencia del usuario.

VI1.3.4. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario, que puede verse en la figura 53, es accesible a través de

la direccién: http://cambia.climasig.es. Estd compuesta por una pagina html

unica en la que se muestra el mapa en la ventana principal de visualizaciéon y un

menu replegable a la izquierda, el selector de capas.

Este selector muestra las variables como capas ordenadas en cuatro categorias:
variables mensuales, variables anuales, indicadotes de cambio mensual e
indicadores de cambio anual. A medida que el usuario hace una seleccion, se
activa la visualizacién de la capa correspondiente y se actualiza
automaticamente la leyenda replegable que se encuentra en la parte inferior

izquierda de la ventana de visualizacion.

En la zona superior derecha se encuentra el selector de mapas base, mediante
el que es posible elegir un fondo cartografico entre las ocho posibilidades que
se ofrecen: Openstreetmap, 4 mapas base de Esri (Basemap, Satellite, Ocen basemap y
Shaded relief) y Stamen toner-lite. A la izquierda del selector aparece un control que
muestra las coordenadas en las que se encuentra el cursor a medida que se

mueve por el mapa. Las coordenadas estin expresadas en grados decimales
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para facilitar la interpretacién del usuario. Todas las capas se muestran en la

proyeccion ETRS89 UTM 30.
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A la derecha estan las herramientas de navegacion clasicas: historial de zoom,
aumento y disminucién de goom, zoom a una caja y a la extension total. Debajo
de estos botones esta la herramienta de informacién sobre el pixel, que da

acceso al valor individual del punto que se desee.

Finalmente, en la parte inferior del menu lateral se encuentran enlaces a

paginas relacionadas con el proyecto y la herramienta de ayuda (tour guiado).

Aunque el sistema CambiA esta en su primera etapa de desarrollo, su capacidad
para revelar patrones en los datos que serfan dificilmente detectables por otros
medios se ha puesto de manifiesto inmediatamente. En la figura 54 se muestra
una captura de pantalla de la visualizacién del indicador de cambio en la
precipitacion mensual; los valores anémalos que se observan en el extremo este

revelan la posible existencia de un error en el calculo de alguna de las variables.
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Fig. 54. Visualizacion del indicador de cambio mensual con respecto al periodo 1961-2000,
pata el mes de octubre, el escenario sralb y el periodo 2011-2040. CambiA. Fuente:
Elaboracién propia.
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os datos cientificos son fundamentales para la generacion y contrastacion
de hipotesis. Los datos climaticos, como representaciones abstractas de
aspectos del sistema climatico, resultan imprescindibles para avanzar en el
conocimiento del clima y de las posibles repercusiones que su evolucién pueda

tener sobre el ser humano.

Durante el dltimo siglo y el inicio del actual, se ha generado una ingente
cantidad de datos climaticos procedentes de la observacion y de la
modelizacion. A partir de ellos, se han generado conjuntos de datos en rejilla,
dispuestos en una malla regular que cubre la totalidad del globo, y cuya
estructura resulta adecuada para su integracion en sistemas gestores de bases
de datos. En la actualidad, la mayor parte de estos conjuntos de datos estan
disponibles de manera libre y gratuita para cualquier usuario que disponga de
acceso a internet. Sin embargo, esta disponibilidad resulta ficticia desde el
momento en que un usuario nNo es capaz ni tan siquiera de abrir los archivos en
los que se distribuye la informacion, ya que estos se presentan en formatos
cientificos complejos o requieren disponer de recursos de soffware y hardware

capaces de manejar grandes volimenes de informacion.

Y sin embargo, el clima interesa a un publico mucho mayor que el que esta
constituido por especialistas en el tratamiento de la informacion, especialmente
en un contexto de conocimiento abierto y de desarrollo de politicas y de
espacios de decision participativos en los que el acceso a la informacién se
torna en uno de los aspectos fundamentales. En este sentido, el dato debe ser
ademas convenientemente organizado y analizado, puesto en un contexto que
permita crear y transmitir informacién y conocimiento. Es necesario crear y
potenciar al maximo las herramientas existentes para conseguir estos objetivos.

La geovisualizacion o la visualizacién de los datos climaticos contextualizados
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en el tiempo y en el espacio es capaz de proporcionar estas herramientas. La
utilizaciéon de las nuevas tecnologias informaticas posibilita el disefio e
implementacién de sistemas que favorecen la difusiéon, mediante la
geovisualizacion a través de la web o web mapping, de la informacion climatica a

un gran nimero de usuarios.

A pesar de que, en términos generales, los sistemas de web mapping actuales
consagrados a datos climaticos globales son relativamente numerosos, las
variables climaticas mas fundamentales suelen situarse en los visores climaticos
en un papel secundario. En otros casos, estos visores ofrecen una experiencia
al usuario relativamente pobre en términos de dinamismo, velocidad e

interaccion.

VII.1. Conclusiones generales.

Las conclusiones fundamentales que se extraen de este trabajo de investigacion
pueden resumirse en tres apartados que se circunscriben a los tres ambitos

abordados: los datos, la geovisualizacion y los usuarios.
En el ambito de los datos, resultan relevantes algunas conclusiones:

- Las grandes bases de datos climaticos, tanto procedentes de la observacioén
como interpolados o modelados, a pesar de estar disponibles publicamente,
no garantizan ni facilitan su acceso y reutilizacién por la complejidad de los
formatos en los que se distribuyen y por la dificultad que entrafia el manejo
de tan elevado volumen de datos.

- Por esta razén es fundamental disefiar sistemas y procedimientos que se
ocupen de gestionar los datos originales y convertirlos al formato adecuado
para su visualizacion. El incremento exponencial del volumen de datos

recopilados no hara mas que reforzar la necesidad de investigar en este
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sentido.

- Adn siendo posible acceder a la informacion, es necesario en muchos casos
reestructurar la informacién para que se ajuste a los fines perseguidos. Para
ello, el disefio de modelos de datos es un paso critico, que necesita de la
intervencion de especialistas con un alto grado de dominio tanto tematico
como tecnolégico. En este trabajo se ha diseniado un modelo de datos que
responde al objetivo especifico de la tesis. Para ello se han utilizado datos a
dos escalas espaciales (global y regional), a partir de dos tipos de datos
climaticos: datos del pasado observados e interpolados a una rejilla a escala
global y datos de proyecciones de futuro a escala regional.

- Del éxito de este disefio depende la eficacia posterior del sistema para
derivar el calculo de indicadores complementarios como se pone de
manifiesto en este trabajo con los diferentes indicadores generados en los
sistemas propuestos (tendencias, cambios, etc.) y la visualizacion de sus
patrones espaciales. Hsta estructura de las bases de datos es la base para el
crecimiento del sistema, con el desarrollo de nuevos indicadores en el

futuro.
En el ambito de la geovisualizacién, hay que destacar dos elementos claves:

- Una arquitectura y disefio de flujos adecuados que facilitan un factor critico
en la comunicacién a través de visores web como es la rapidez de la
visualizacion. Esto es especialmente importante para favorecer el analisis
exploratorio de los datos. En los casos en los que el espacio juega un papel
principal, como ocurre con la informaciéon climatica, la exploracion visual
deviene una herramienta imprescindible para comprender la informacion,
las relaciones, patrones y evolucién de los datos.

- Por otra parte, el adecuado tratamiento semiolégico de los datos es un

factor fundamental para ayudar a revelar patrones espaciales propios de los

- 181 -



CAPITULO VL Conclusiones

datos o revelar incoherencias espaciales que respondan a potenciales errores

no detectados por pruebas estadisticas o filtros convencionales.
En cuanto a la interaccion de los usuarios, podemos enfatizar tres aspectos:

- La relevancia de las herramientas dinamicas complementarias para la
exploracion de los datos, como los graficos interactivos.

- La versatilidad que ofrecen las aplicaciones en los procesos de descarga
selectiva (a partir de atributos temporales y espaciales) en formatos de uso
comun tanto por parte de investigadores como de wusuarios no
especializados.

- La importancia de la implementaciéon de herramientas de evaluaciéon, como
son las encuestas y las herramientas de analitica web. Estas herramientas son
fundamentales para conseguir una evolucién de los sistemas respondiendo a

lfios requerimientos de los usuarios.

Por dltimo, cabe destacar que en este trabajo, el disefio de los sistemas
propuestos se ha basado en la utilizaciéon de tecnologias web estandares y
software de cédigo abierto, que unida al modelado adecuado de la base de
datos y a la utilizaciéon Optima de las tecnologias disponibles, ha permitido la
consecuciéon de los objetivos planteados. Aunque para llevar a cabo la
concepcion, el disefio y la implementacién de estos sistemas, son necesarios
equipos que conjugen especialistas en la vertiente tematica y la tecnologica, es
fundamental la intervenciéon de personas con una formacioén que les habilite
para supervisar todos los elementos del proceso, y en este aspecto, creemos

que el gedgrafo debe desempenar un papel principal.
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VII.2. Satisfaccion de las hipétesis de investigacion

En relacion con las hipotesis planteadas en el primer capitulo de este trabajo,

podemos concluir lo siguiente:

- En relaciéon con la primera hipétesis, consideramos que se ha puesto de
manifiesto que la geovisualizacién no es so6lo adecuada, sino que resulta
imprescindible para difundir la informacién climatica a un gran numero de
usuarios, y especialmente a aquellos que no estan especializados en los

formatos y naturaleza de los datos originales.

- En relacién con la segunda hipdtesis, entendemos que los resultados de este
trabajo de investigaciéon prueban como un adecuado disefio, tanto del modelo
de datos en el que se sustentan los sistemas propuestos, como de los flujos de
los procesos implicados en el funcionamiento de los mismos, es imprescindible

ara conseguir una visualizacion v acceso rapidos a los datos.
g

- Por dultimo, este trabajo evidencia que una adecuada utilizacion de los
servicios web geoespaciales interoperables, en combinacién con las
herramientas tecnoldgicas actuales, permiten el disefio de sistemas adaptados a
los requerimientos de los usuarios en términos de acceso y visualizacion de

grandes bases de datos climaticas.

VII.3. Lineas de investigacion futuras.

Los sistemas de geovisualizacion desarrollados en este trabajo se encuentran en
constante proceso de mejora y actualizaciéon. Las herramientas de
retroaliemntacién por parte de los usuarios han permitido y permitiran en el

futuro, continuar perfeccionando los sistemas para ofrecer cada vez mejores
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experiencias en la visualizacién y acceso, promoviendo la difusién y creacion de

conocimiento a partir de los datos climaticos.

Las perspectivas en cuanto a este trabajo de investigacion en el futuro pueden

resumirse los siguientes puntos, relacionados con tres grandes aspectos:

- Aspectos relacionados con los datos de entrada de los sistemas. Los
proximos prototipos incorporaran nuevas variables que aun no han sido
incluidas. En el caso del Global Climate Monitor, se incorporaran en primer
lugar el resto de variables del conjunto de datos de la CRU actualizadas a su
ultima version. Asimismo, se investigara en la inclusién de nuevas variables
con mayor resolucién espacial en respuesta a los requerimientos de los
usuarios. En cuanto al visor a escala regional, también se prevé la inclusion
del gran numero de variables resultantes del proyecto ELCCA. Una linea
especialmente interesante de la investigacion consiste en la aplicacién de
métodos que permitan integrar los dos sistemas propuestos a diferentes
escalas.

- Una segunda linea de investigaciéon se centrard en el disefio e
implementacién de nuevos indocadores derivados de los datos originales,
fundamentales para la transmisiéon del conocimiento sobre el clima.

- Un tercer aspecto esta relacionado con el desarrollo de la interfaz de
usuario. Se investigara en seguir desarrollando las interfaces mediante la
mejora de las herramientas existentes y la incorporacién de nuevas
herramientas tecnoldgicas que permitan avanzar en nuevas formas de
visualizacién de los datos. En este sentido, ya se ha comenzado a trabajar en
la presentacion de los datos a través de visures globales 3D o virtual globes,
con un resultado preliminar que puede visualizarse en la figura 54 y en la

direccion URL http://¢globalclimatemonitor.org/globe.
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Global Climate
Monitor

Fig. 54. Visualizacion de las anomalfas térmicas del mes de diciembre de 2015 con respecto al
periodo 1961-2000 en un globo virtual. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo I: Conjuntos de datos climaticos globales. Fuente: Elaboracion
propia a partir de NOAA-ESRL-PSD:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded /index.html

CMAP Precipitation Global 2.5°x2.5° Mensual,péntada | 1979-2016
COBE SST Global 1.0°x1.0° Mensual ;f::e_nte
COBE-SST2 Sea Surface | ;) 1 ) 1.0°x1.0° Mensual 1850-2012
Temperature
. . ° ° 1948-
CPC Soil Moisture Global 2.5°x2.5 Mensual presente
CRU Air Temperature
and Combined Alr Global | 5.0°x5.0° Mensual 1850-2016
Temperature/Marine
Anomalies V4
ECMWEF Reanalysis-40 | Global 2.5°%2.5° 4X Diaria, Diaria, | 155 5005
Mensual
} . oo . . 1979-
ERA-Interim Reanalysis | Global 0.7°x0.7 4-times Diaria presente
Dai Palmer Drought Global:
2.5%x2.5° M 1 1850-2014
Severity Index 58S-76N x cnsua
GFS Model Output Global 2.5°x2.5° 2X Diaria rl)iZsi_nte
GHCN Version 3 Land Global 5.0°%5.0° Mensual 1900-
Temperature Dataset presente
GHCNversion2land | 0 ) 5.0°x5.0° Mensual 1900-
Precipitation Dataset presente
NOAA GHCN CAMS 1048
Land Temperature Global 0.5°x0.5° Mensual )
’ presente
Analysis
Global.
GISS surface 890N -] 2.0°%2.0° Mensual 1880-
temperature analysis 80.0S presente
NCEP (.EODAS ocean Global 30430 Mensual 1980-
analysis presente
Global Prucipitation 0.5°x0.5°,1.0°x1.0°, 1901-
Climatology Centre Global o o Mensual
(GPCQ) 2.5°x2.5 presente



http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cmap.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cobe.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cobe2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cobe2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cpcsoil.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.crutem4.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.crutem4.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.crutem4.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.crutem4.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ecmwf.reanalysis-40.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.erainterim.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.pdsi.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.pdsi.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/reforecast2/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcngridded.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcngridded.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcngridded.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcngridded.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcncams.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcncams.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcncams.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gistemp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gistemp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.godas.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.godas.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html
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GPCP V2.2 Precipitation | Global 2.5°x2.5° Mensual 1979-2013
Hadley Sea Ice SST Global | 1.0°x1.0° Mensual Jan  1870-
presente
ICOADS Global 2.0°x2.0°,1.0°x1.0° | Mensual 1800-
- presente
Interpolated OLR Global 2.5°x2.5° Diaria,Mensual 1979-
presente
o o 1856-
Kaplan SST Global 5.0°x5.0 Mensual presente
MSU Global 2.5°x2.5° Diaria, Mensual | 1979-1996
NCEP Qperatlonal Global 2.5°x2.5° Diaria 1979-
Analysis presente
NCEP Marine Global 2.0°x2.0° Mensual 1991-
- presente
2.5°x2.5°, T42 o L
NCEP/NCAR Reanalysis | Global Gaussian, 62 | +X Diaria, Diaria, | 1948-
espectral Mensual presente
NCEP/NCAR Reanalysis 2.5°x2.5°, T62 L. 1948-
Products Derived at PSD Global Gaussian Diaria, Mensual presente
. ° ° 4X Diaria, Diaria, | 1979-Dec
NCEP/DOE Reanalysis Il | Global 2.5°x2.5 Mensual 2012
NOAA Extended Global 1.0°x1.0° Mensual 1854-
Reconstructed SST presente
NOAA Extended Global 1.0°x1.0° Mensual 1854-
Reconstructed SST V4 presente
NOAA's Outgoing
Longwave Radiation—
Diaria Climate Data Global 1.0°x1.0° Diaria 1979-2012
Record (OLR—Diaria
CDR): PSD Interpolated
Version
NOAA High-resolution 1081
Blended Analysis of Global .25°x.25° Diaria rese_nte
Diaria SST and Ice. P
NOAA Merged Land-
%nawsis Global 1.0°x1.0°2.5°x2.5° | Diaria 1940-2015
(MLOST) vV3.5.4
NOAA Optimum o 1981-
Global 1.0°x1.0 M 1 1
Interpolation (Ol) SST V2 ona ¥ cnsualsemana presente
NODC (Levitus) World 0 1 o Normales
Ocean Atlas 1998 Global 10%1.0 mensuales,anuales 1900-1997
NOAA's Precipitation Global 5 5050 50 Mensual 1979-

Reconstruction (PREC)

presente



http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.hadsst.html
http://icoads.noaa.gov/data.icoads.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.interp_OLR.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.kaplan_sst.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.msu.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.marine.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.v4.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.v4.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.olrcdr.interp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.olrcdr.interp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.olrcdr.interp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.olrcdr.interp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.olrcdr.interp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.olrcdr.interp.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.mlost.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.mlost.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.mlost.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.mlost.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nodc.woa98.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nodc.woa98.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.prec.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.prec.html
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NOAA's Precipitation

Reconstruction over Global 2.5°x2.5° Mensual 1948-
presente
Land (PREC/L)
NOAA-CIRES 20th ..
S — Global 2.5°x2.5° 4X D 1871-2012
Century Reanalysis (V2) oba * 1ana
NOAA-CIRES 20th
Century Reanalysis Global 2.5°x2.5° 4X Diaria 1851-2014
V2c
U. of Delaware Global
Precipitation and Air Lazda 0.5°x0.5° Mensual 1901-2014
Temperature
. o o . 1991-
Uninterpolated OLR Global 2.5°x2.5 Diaria
presente
Global surface 1x1  degree or
temperatures: BEST: Global equal-area grid, .25 | Diatia, Mensual, | 1701/01 -
Berkeley Earth Surface oba degree available for | normales 2015/12

Temperatures

USA and Europe



http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.precl.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.precl.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.precl.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV2c.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV2c.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV2c.html
http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/download.html#T2014
http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/download.html#T2014
http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/download.html#T2014
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.uninterp_OLR.html
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/global-surface-temperatures-best-berkeley-earth-surface-temperatures
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/global-surface-temperatures-best-berkeley-earth-surface-temperatures
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/global-surface-temperatures-best-berkeley-earth-surface-temperatures
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/global-surface-temperatures-best-berkeley-earth-surface-temperatures
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Anexo II:

Ejemplos de scripts python para la impotacion del archivos netCDF:
GPCC a PostGIS.

import sys

from osgeo import gdal, ogr, osr

from osgeo.gdalconst import GA_ReadOnly, GA_Update
def gpcc2gem(pg_connection_string, mes, agno, input_file):
# Registra drivers gdal

gdal. AllRegister()

# Driver de postgis, para poder crear la tabla

driver = ogr.GetDriverByName('PostgreSQL")

# SRC 4326

sts = ostr.SpatialReference()

sts.ImportFromEPSG(4320)

# Leemos la ultima banda del dataset (ultimo mes)

dataset = gdal.Open( input_file, GA_ReadOnly )
subdatasets = dataset.GetSubDatasets()

subdataset_p = subdatasets[0][0]

sds = gdal.Open(subdataset_p, gdal. GA_ReadOnly)

cols = sds.RasterXSize

rows = sds.RasterYSize

# Creamos la tabla Postgis llamada " gpcc_p " para nuestros datos en el
esquema public

table_name = 'gpcc_p_' + mes + agno

pg_ds = ogr.Open(pg_connection_string, GA_Update )

pg_layer = pg_ds.CreateLayer(table_name, sts = STH
geom_type=ogr.wkbPoint,
options = [

'GEOMETRY_NAME=geom',# Nombre del campo de geometria
'OVERWRITE=YLES', # Borra y crea la tabla de nuevo
'SCHEMA=public'y/# Nombre del esquema

D

print 'Creada la tabla %s." % table_name

# Creamos el campo "temp" y campo "id_point" en la tabla
td_mes = ogr.FieldDefn('mes', ogr.OF TInteger)
pg_layer.CreateField(fd_mes)

print 'Creado el campo mes.'

td_agno = ogt.FieldDefn('agno', ogr.OFTInteger)
pg_layer.CreateField(fd_agno)

print 'Creado el campo agno.'
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td_temp = ogr.FieldDefn('p_mes', ogr.OFTReal)
pg_layer.CreateField(fd_temp)

print 'Creado el campo p_mes.'

# get georeference transformation information
pixelWidth = 1

pixelHeight = 1

xOrigin = -179.5

yOrigin = 89.5

# Iteramos filas y columnas y definimos x e y
data =]
band = sds.GetRasterBand(1)
band_data = band.ReadAsArray(0, 0, cols, rows)
data.append(band_data)
for r in range(rows):
y = yOrigin - (r * pixelHeight)
for ¢ in range(cols):
x = xOrigin + (c * pixelWidth)
# Para cada celdilla, anadimos un punto en la capa Postgis
point_wkt = "POINT(%s %0s)" % (x, y)
point = ogr.CreateGeometryFromWkt(point_wkt)
teatureDefn = pg_layer.GetLayerDefn()
feature = ogr.Feature(featureDefn)
H
value = float(data[0] [t,c])
# Gestion de los null
if value < O:
feature.UnsetField('p_mes')
else:
feature.SetField('p_mes', value)
feature.SetField('mes', mes)
feature.SetField(‘agno', agno)
# print 'Guardando el valor: %s para la variable %s en el punto x: %s, y: %os'
% (value, 'temp, x, y)
# Definimos la geometria de la capa y finalizamos su creacion
feature.SetGeometry(point)
pg_layer.CreateFeature(feature)
if _ _name  ==' main
# El usuario tiene que definir cinco parametros: la cadena de conexion
Postgis GDAL, mes, agno y archivo de entrada
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if len(sys.argv) < 5 or len(sys.argv) > 5:
print "uso: <GDAL PostGIS connection string> <mes> <agno>
<nombre del archivo de entrada>"
raise SystemExit
pg_connection_string = sys.argv|[1]
mes = sys.argv[2]
agno = sys.argv|[3]
input_file = sys.argv[4]
gpcc2gem(pg_connection_string, mes, agno, input_file)
raise SystemExit

ELCCA (precipitacién) a texto.

from __future__ import division
import sys
import logging
import datetime
import psycopg?2
from osgeo import gdal, ogr, osr
from osgeo.gdalconst import GA_ReadOnly, GA_Update
# Funcion para sobreescribir el mensaje de porcentaje completado
def restart_line():
sys.stdout.write('\ ')
sys.stdout.flush()
# Funcion principal
def importar_modelos(output,archivos):
print '[niciado a las: ' + datetime.datetime.strftime(datetime.datetime.now(),
"%Y-%m-%d %H:%M:%S")
archivo_salida2 = open(output, 'a’
id_por=1
for id_modelo in range(1,5):
if id_modelo ==
modelo_name = "bcm?2"
elif id_modelo == 2:
modelo_name = "cnem?3"
elif id_modelo == 3:
modelo_name = "echam5"
elif id_modelo == 4:
modelo_name = "cgmam"
else:
print "Error en el nombre del modelo”
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raise SystemExit
for id_escenario in range(2,5):
if id_escenario ==

esc_name = "sralb"

elif id_escenario == 3:
esc_name = "sra2"
elif id_escenario == 4:
esc_name = "srb1"
else:

print "Error en el bucle escenario"
raise SystemExit
for id_periodo in range (1,4):
if id_periodo == 1:
per_name = "d2011-2040"
per_name2 = "11-40"
elif id_periodo == 2:
per_name = "d2041-2070"
per_name2 = "41-70"
elif id_periodo == 3:
per_name = "d2071-2099"
per_name2 = "71-99"
else:
print "Error en el bucle periodo”
raise SystemExit
for mes in range (1,13):
mes_name = "prc" + per_name2 + ' ' + str(mes)
archivo = archivos + "/" + modelo_name + "/" + esc_name + "/" +
per_name + "/" + mes_name + ".df"
# archivo = archivo.encode('utf-8")
dataset = gdal.Open( archivo, GA_ReadOnly )
band = dataset.GetRasterBand(1)
cols = dataset.RasterXSize
rows = dataset.RasterYSize
# Iteramos filas y columnas y definimos valor
data =[]
band_data = band.ReadAsArray(0, 0, cols, rows)
data.append(band_data)
id_punto =1
for r in range(rows):
for c in range(cols):
# Gestion de los null
valor = data[0][r,c]
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if valor > -1000:
#  escribir en el csv
archivo_salida2.write(str(id_punto) + " " + str(id_modelo) + " " +
str(id_escenario) + " " + str(id_periodo) + " " + str(mes) + " " + str(valor) +

H\nH)

id_punto+=1
porcent = "Modelo: " + modelo_name + "---" + "Lscenario: " + esc_name
+ """+ "Periodo: " + per_name2 + "---" + "Mes:" + str(mes)

porcent_n = round((id_por*100/432),1)

sys.stdout.write(' Procesando: ' + porcent + ' Porcentaje:’ + str(porcent_n))
sys.stdout.flush()

restart_line()

id_por+=1
archivo_salida2.close()
print 'Finalizado a las: ' +
datetime.datetime.strftime(datetime.datetime.now(), "% Y-%m-%d
%% H:M:%S")
if __name_ ==' main_ "

# Definir cadena con la ruta, incluido el nombre del archivo de salida y una
ruta para los TIFF de entrada
if len(sys.argv) < 3 or len(sys.argv) > 3:
print "uso: <cadena con ruta y nombre de archivo de salida><ruta archivos
TIFEF>"
raise SystemExit
output = sys.argv|[1]
archivos = sys.argv|[2]
importar_modelos(output,archivos)
raise SystemExit



Anexo III: Esquema de entidades de Global Climate Monitor

id_coordenadas

id_punto (PK) INTEGER PK NOT NULL
longitud DOUBLE NOT NULL
latitud DOUBLE NOT NULL
geom [geometry] NOT NULL

Referenciado por

p_anual mean (id_punto)

trends (id_punto)
cru pre (id_punto)

cru_temp min (id_punto)
cru_temp max (id_punto)

cru_etp (id_punto)

cru_pre normales (id_punto)

cru_temp normales (id_punto)

cru temp min normales (id_punto)
cru temp max normales (id_punto)

cru_etp normales (id_punto)
stn_cru temp (id_punto)
stn_cru pre (id_punto)

cru_temp(id_punto)

cru_teml i

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
temp_mes NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

cru_temi_max

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
temp_max NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id _coordenadas (id_punto)

cru_temi_min

id_punto (PK) (EK) INTEGER PK NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
temp_min NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id_coordenadas (id_punto)




cru_pre

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK  |NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
p_mes NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

cru_e

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK  |NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
etp_mes NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

cru_temp_normales

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
petiod INTEGER NOT NULL
n_period INTEGER NOT NULL
temp_normal NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

cru_temp_max_normales

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK  |NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
period INTEGER NOT NULL
n_period INTEGER NOT NULL
temp_max_normal NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

cru_temp_min_normales

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
petiod INTEGER NOT NULL
n_petiod INTEGER NOT NULL
temp_min_normal NUMERIC(0,0)
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Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

cru_ire_normales

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
period INTEGER NOT NULL
n_period INTEGER NOT NULL
pre_normal NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

cru_eti_normales

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
petiod INTEGER NOT NULL
n_period BIGINT NOT NULL
etp_normal NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

i anual_mean

id_punto (PK) (FK) INTEGER NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
p_anual_mean NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

stn_cru i

id_punto (PK) (FK) INTEGER NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
stn_pre INTEGER

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

stn_cru temli

id_punto (PK) (FK) INTEGER NOT NULL
agno INTEGER NOT NULL
mes INTEGER NOT NULL
stn_temp INTEGER
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Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)

trends

id_punto (PK) (FK) INTEGER PK NOT NULL
petiod INTEGER NOT NULL
cod_variable INTEGER NOT NULL
trend NUMERIC(0,0)

Hace referencia a : id coordenadas (id_punto)
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Anexo IV: Definicion de vistas espaciales. Global Climate Monitor.

pre_mensual espacial

SELECT a.id_punto,
a.geom,
b.mes,
b.agno,
b.p_mes
FROM id_coordenadas a
OIN cru_pre b ON a.id_punto = b.id_punto;
temp_mensual_espacial
CREATE OR REPLACE VIEW temp_mensual_espacial AS
SELECT a.id_punto,
a.geom,
b.mes,
b.agno,
b.temp_mes
FROM id_coordenadas a
OIN cru_temp b ON a.id_punto = b.id_punto
temp_min_mensual_espacial
SELECT a.id_punto,
a.geom,
b.mes,
b.agno,
b.temp_min
FROM id_coordenadas a
JOIN cru_temp_min b ON a.id_punto = b.id_punto;
SELECT a.id_punto,
a.geom,
b.mes,
b.agno,
b.temp_max
FROM id_coordenadas a
JOIN cru_temp_max b ON a.id_punto = b.id_punto;
SELECT a.id_punto,
a.geom,
b.mes,
b.agno,
b.etp_mes
FROM id_coordenadas a
JOIN etp_mensual b ON a.id_punto = b.id_punto;
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anomalias_pre_espacial

SELECT a.id_punto,
2.agno,
a.mes,
a.anomalia,
b.geom
FROM anomalias_pre a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_pre_porcentaje_espacial

SELECT a.id_punto,
2.agNno,
a.mes,
trunc(a.anomalia_porcentaje::numeric, 2) AS anomalia_porcentaje,
b.geom
FROM anomalias_pre_porcentaje a
OIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_temp_espacial
SELECT a.id_punto,

2.agno,
a.mes,
a.anomalia_temp,
b.geom
FROM anomalias_temp a
OIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_temp_min_espacial
SELECT a.id_punto,

2.agno,
a.mes,
a.anomalia_temp_min,
b.geom
FROM anomalias_temp_min a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_temp_max_espacial
SELECT a.id_punto,

2.agno,
a.mes,
a.anomalia_temp_max,
b.geom
FROM anomalias_temp_max a
OIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_etp_espacial
SELECT a.id_punto,

2.agno,
a.mes,
a.anomalia_etp * 30::numeric AS anomalia_etp,
b.geom
FROM anomalias_etp a

OIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_etp_porcentaje_espacial




Anexos

SELECT a.id_punto,
2.agno,
a.mes,
a.anomalia_etp_porcentaje,
b.geom
FROM anomalias_etp_porcentaje a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;
SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.pre_anual, 2) AS pre_anual,
b.geom
FROM pre_anual a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

temp_anual_espacial
SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.temp_anual, 2) AS temp_anual,
b.geom
FROM temp_anual a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

temp_min_anual_espacial
SELECT a.id_punto,
2.agNo,
trunc(a.temp_min_anual, 2) AS temp_min_anual,
b.geom
FROM temp_min_anual a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;
temp_max_anual_espacial
SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.temp_max_anual, 2) AS temp_max_anual,
b.geom
FROM temp_max_anual a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;
SELECT a.id_punto,
a.agno,
trunc(a.etp_anual * 30::numeric, 2) AS etp_anual,
b.geom
FROM etp_anual a
OIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

seasonality_index_espacial
SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.seasonality_index::numeric, 2) AS seasonality_index,
b.geom
FROM seasonality_index a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;
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anomalias_pre_anual_espacial

SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.pre_anual - b.pre_anual_normal, 2) AS anomalia_pre_anual,
a.geom
FROM pre_anual_espacial a
JOIN cru_pre_anual_normal b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_temp_anual_espacial

SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.temp_anual - b.temp_anual_normal, 2) AS anomalia_temp_anual,
a.geom
FROM temp_anual_espacial a
JOIN cru_temp_anual_normal b ON a.id_punto = b.id_punto;

anomalias_temp_min_anual_espacial
SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.temp_min_anual - b.temp_min_normal, 2) AS anomalia_temp_min_anual,

a.geom
FROM temp_min_anual_espacial a
OIN cru_temp_min_anual_normal b ON a.id_punto = b.id_punto;
anomalias_temp_max_anual_espacial
SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.temp_max_anual - b.temp_max_normal, 2) AS anomalia_temp_max_anual,
a.geom
FROM temp_max_anual_espacial a
JOIN cru_temp_max_anual_normal b ON a.id_punto = b.id_punto;
anomalias_etp_anual_espacial
SELECT a.id_punto,
2.agno,
trunc(a.etp_anual - b.etp_normal * 365::numeric, 2) AS anomalia_etp_anual,
a.geom
FROM etp_anual_espacial a
JOIN cru_etp_anual_normal b ON a.id_punto = b.id_punto;
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pre_normales_espacial

SELECT a.id_punto,
a.mes,
CASE
WHEN a.mes = 13 THEN 'autum':text
WHEN a.mes = 14 THEN 'winter"::text
WHEN a.mes = 15 THEN 'spring':text
WHEN a.mes = 16 THEN 'summer":text
ELSE a.mes::text
END AS mes_etiqueta,
a.n_period,
a.period,
trunc(a.pre_normal, 2) AS pre_normal,
b.geom
FROM cru_pre_normales a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

temp_normales_espacial
SELECT a.id_punto,
a.mes,

CASE

WHEN a.mes = 13 THEN 'autum':text
WHEN a.mes = 14 THEN 'winter"::text
WHEN a.mes = 15 THEN 'spring':text
WHEN a.mes = 16 THEN 'summer":text
ELSE a.mes::text
END AS mes_ectiqueta,
a.n_period,
a.period,
trunc(a.temp_normal, 2) AS temp_normal,
b.geom
FROM cru_temp_normales a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;
temp_min_normales_espacial
SELECT a.id_punto,
a.mes,
CASE
WHEN a.mes = 13 THEN 'autum":text
WHEN a.mes = 14 THEN 'winter"::text
WHEN a.mes = 15 THEN 'spring"::text
WHEN a.mes = 16 THEN 'summer":text
ELSE a.mes:text
END AS mes_etiqueta,
a.n_period,
a.period,
trunc(a.temp_min_normal, 2) AS temp_min_normal,
b.geom
FROM cru_temp_min_normales a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;




Anexos

temp_max_normales_espacial

SELECT a.id_punto,
a.mes,
CASE
WHEN a.mes = 13 THEN 'autum":text
WHEN a.mes = 14 THEN 'winter":text
WHEN a.mes = 15 THEN 'spring'::text
WHEN a.mes = 16 THEN 'summer":text
ELSE a.mes:text
END AS mes_etiqueta,
a.n_period,
a.period,
trunc(a.temp_max_normal, 2) AS temp_max_normal,
b.geom
FROM cru_temp_max_normales a
OIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

etp_normales_espacial
SELECT a.id_punto,

a.mes,
CASE
WHEN a.mes = 13 THEN 'autum":text
WHEN a.mes = 14 THEN 'winter"::text
WHEN a.mes = 15 THEN 'spring"::text
WHEN a.mes = 16 THEN 'summer":text
ELSE a.mes:text
END AS mes_etiqueta,
a.n_period,
a.period,
trunc(a.etp_normal * 30:numeric, 2) AS etp_normal,
b.geom
FROM cru_etp_normales a
JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;

trends_anual_espacial
SELECT a.id_punto,
a.cod_variable,
a.period,
CASE

WHEN a.period = 1 THEN '1901-2012":text
WHEN a.period = 2 THEN '1901-1950"::text
WHEN a.period = 3 THEN '1951-2012":text
ELSE NULL::text
END AS period_n,

trunc(a.trend_anual, 2) AS trend_anual,

b.geom

FROM trends_anual a

JOIN id_coordenadas b ON a.id_punto = b.id_punto;
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stn_pre_mensual_espacial

SELECT a.id_punto,
a.geom,
b.mes,
b.agno,
b.stn_pre
FROM id_coordenadas a
OIN stn_cru_pre b ON a.id_punto = b.id_punto;

stn_temp_mensual_espacial
SELECT a.id_punto,

a.geom,
b.mes,
b.agno,
b.stn_temp
FROM id_coordenadas a
JOIN stn_cru_temp b ON a.id_punto = b.id_punto;
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Anexo V: Encuesta Global Climate Monitor

1. Overall, how well does the Global Climate Monitor meet your needs?

Extremely well
Very well
Moderately well
Not so well

Not at all well

2. How easy was it to find what you were looking for on the Global Climate Monitor?

Extremely easy

Very easy
Moderately easy

Not so easy

Not at all easy
Extremely appealing
Very appealing
Moderately appealing
Not so appealing
Not at all appealing

4. How user-friendly is the Global Climate Monitor interface?

Extremely user-friendly
Very user-friendly
Moderately user-friendly
Slightly user-friendly

Not at all user-friendly

5. How easy is it to understand the information on the Global Climate monitor?

Extremely easy
Very easy
Moderately easy
Not so easy

Not at all easy

6. What do you like most about the Global Climate Monitor website?
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7. What do you dislike most about the Global Climate Monitor website?

8. What's your profession/field of expertise?

9. Do you have any other comments about how we can improve the Global Climate

Monitor website?
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Anexo VI: Esquema de entidades de CambiA
ecc4_1000_dif espacial

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

mes INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_1000_dif_espacial_anual

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]

eccd_1000_dif espacial_tem

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

mes INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_1000_dif_temp_espacial_anual

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_1000_pre_espacial_anual_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

pre_anual NUMERIC

geom [geometry]




ecc4_1000_pre_espacial_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

valor NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_1000_temp_espacial_anual_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

temp_med_anual NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_1000_temp_espacial_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

valor NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_200_dif_espacial

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

mes INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_200_dif_espacial_anual

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]
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ecc4_200_dif_espacial_temp

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

mes INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_200_dif_temp_espacial_anual

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_escenario INTEGER

id_periodo INTEGER

diferencia NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_200_pre_espacial_anual_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

pre_anual NUMERIC

geom [geometry]

ecc4_200_pre_espacial_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

valor NUMERIC

geom [geometry]

eccd_200_temp_espacial_anual_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

temp_med_anual NUMERIC

geom [geometry]

eccd_200_temp_espacial_idc

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
reclass INTEGER

valor NUMERIC

geom [geometry]
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pre_aemet_6190

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_modelo INTEGER
id_escenatio INTEGER
id_periodo INTEGER
mes INTEGER
valor NUMERIC

pre_aemet_6190_anual

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL

pre_anual NUMERIC
tmed_aemet_6100

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
id_modelo INTEGER
id_escenario INTEGER
id_periodo INTEGER
mes INTEGER
valor NUMERIC

tmed_aemet_6100_anual

id_punto (PK) NUMERIC PK NOT NULL
temp_med_anual NUMERIC
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