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Resumen

Para enfrentar el cambio y variabilidad climaticas, las instituciones ptblicas necesitan el manejo de informacién cientifica susten-
tada en una gran cantidad de observaciones confiables, y a la vez una estrategia de comunicacién para permitir la utilizacién de la
informacion por sectores claves de la sociedad. Presentamos la visualizacion cartografica dindmica de imdgenes diarias de variables
climadticas bésicas (precipitacion, temperatura minima, temperatura mixima) adaptadas de los modelos numéricos “Atmosphere
Ocean General Circulation Models” (AOGCM). La estructura NetCDF (“cubo de datos”) permiti6 una alta escalabilidad en cuanto
a la conformacioén de series temporales, su visualizacién y su descarga. Esta plataforma fue aceptada por el INEGI para estar incor-
porada en el Mapa Digital de México.
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Abstract

In the context of climate variability and change, public institutions need the management of scientific information supported by
a large amount of reliable observations, and at the same time a communication strategy which allows the use of this information
by key social sectors. We present the dynamic cartographic visualization of daily basic climatic variables (precipitation, minimum
temperature, maximum temperature), adapted from the Atmosphere Ocean General Circulation Models (AOGCM). The underlying
data structure is based on the NetCDF format (“data cubes”) which allows a high scalability for the construction of timeseries,
visualization and download. This platform was accepted by INEGI to be incorporated into the Mexican Digital Map.
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1. Introduccion de desastres, potencialmente afectadas por el cambio climati-
co, aparecen como tareas prioritarias en la agenda nacional de

La variabilidad y cambio climéticos impactan multiples as- muchos pafses periféricos como México (Delgado et al., 2006).
pectos de la estrategia de sobrevivencia de las sociedades huma- En particular, hay evidencia s6lida que aument6 la ocurrencia

nas. La seguridad alimentaria, la salud publica, la mitigacion  ge eventos hidrometeorolégicos extremos que causan sequias o
inundaciones (ONU, 2009). En consecuencia, un reto creciente
— de las instituciones publicas es poner informacién confiable so-
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Sin embargo, a través de sus convocatorias de fondos sec-
toriales (ej. INEGI, 2019a), las mismas instituciones reconocen
la limitacién de la tecnologia de visualizacién empleada, asi
como de la adecuacién de los datos cientificos visualizados. En
particular, la generacién de informacién climdtica a nivel na-
cional tiende a carecer de criterios de calidad desde el punto
de vista de procesos. A menudo se recurre a simples esquemas
de interpolacién que no toman la coherencia entre variables o
se sustentan en criterios de relaciones del clima con la altura
para obtener alta resolucion espacial, aunque no temporal (Ma-
gafia et al., 2012). En los principales centros de prondsticos a
nivel internacional, la base para realizar andlisis que lleven me-
diciones puntuales a campos en mallas que nos proporcionan
las imagenes de satélite, se sustentan en modelos dindmicos o
en esquemas numéricos que toman en cuenta principios varia-
cionales de reduccidn de error.

Un objetivo de nuestra investigacién es contribuir en politi-
cas publicas orientadas en enfrentar el cambio ambiental global
con bases cientificas sélidas (Osorno Covarrubias et al., 2015).
Considerando lo anterior, presentamos el desarrollo de un vi-
sualizador cartografico dindmico a nivel nacional, de imigenes
climdticas diarias derivadas de modelos numéricos. Especifi-
camente, en esta propuesta, proponemos recurrir a uno de los
modelos numéricos mds simples, pero de los méas eficaces: el
método de correcciones sucesivas, util en reduccion del error
del campo preliminar en comparacién con observaciones in si-
tu. Adicionalmente, proponemos la geovisualizacién de secuen-
cias temporales para interpretacion en linea o para su descarga.
El producto estd destinado al andlisis de tendencias climédticas
de 30 afios atrds a la fecha, que son utiles para la construccion
de modelos agroclimdticos prospectivos (por €j. Magana et al.,
2012) en territorios especificos del pafs.

2. Metodologia

2.1. Construccion de los modelos climdticos

La generacién del modelo climdtico consisti6 en un primer
tiempo en reunir la informacién diaria de la red de estaciones
meteoroldgicas en una base de datos a nivel nacional (1979 a la
fecha). En un segundo tiempo, con base en lo anterior, se reali-
z6 una asimilacién a mayor resolucién espacial del modelo nu-
mérico climdtico de estandar internacional Atmosphere Ocean
General Circulation Models (AOGCMs). Para este objetivo, las
variables de precipitacion, temperatura mixima y temperatura
minima fueron corregidas de errores sistemdticos via el método
de correcciones sucesivas de tipo Cressman (Cressman, 1959)
y un ajuste de valores por altura aplicando un gradiente adiaba-
tico seco.

2.2. Diseiio de las estructuras de datos

En México existen iniciativas de visualizacién en linea de
variables climaticas. E1 UNIATMOS (CCA UNAM, 2019) es
un Atlas Climatico Digital de México, se centra en el acopio y
sistematizacion de una gama amplia de variables e indices cli-
maticos, y su modo de visualizacion es esencialmente estatico.

Para nuestros objetivos de difundir modelos prospectivos dina-
micos de clima, optamos por desarrollar una solucién apropia-
da para visualizar secuencias espaciotemporales de imagenes.
Nuestro desarrollo se bas en estructuras de datos bajo el estin-
dar abierto NetCDF (“cubos de datos”), que permitié manejar
de forma compacta series espaciotemporales extensas como las
producidas por modelos dindmicos de simulacién espacialmen-
te explicitos.

2.3.  Construccion del visualizador

Para la visualizacion interactiva de las variables de las si-
mulaciones climdticas, se desarroll6 una aplicacién a la medi-
da: El desarrollo se centra en la implementacidon de un widget
que permite recorrer la simulacién paso a paso o en forma auto-
matica. La informacidn reside en estructuras de datos NetCDF
en un servidor de mapas GeoServer, que expone cada uno de
los “frames” de la simulacién a través de un servicio WMS. El
usuario controla la visualizacion a través de un widget escrito
en el lenguaje PhP y que presenta imdgenes en un mapa basa-
do en OpenLayers de acuerdo con la interaccién con el usuario.
Nuestro esquema de visualizacién es cercano al del visualiza-
dor de la NOAA GlobalData (NOAA, 2019). La plataforma del
Sistema Regional de Visualizacién y Monitoreo de Mesoaméri-
ca (SERVIR, 2019) también ofrece una visualizacién dinamica
de variables climaticas, sin embargo, su visualizador estd basa-
do en la licencia propietaria Google Earth API y en el formato
kml. Esta solucién tecnoldgica es muy atractiva en cuanto a vi-
sualizacion, pero es deficiente en cuanto a manejo de metada-
tos, un aspecto sensible para informacidn cientifica. El disefio
de nuestro visualizador consistié en una ventana en donde se
despliega el mapa interactivo del territorio mexicano y dos pa-
neles colapsables superpuestos. En el panel del lado derecho se
eligen capas de fondo. En el panel del lado izquierdo se elige
la variable climética, lo que activa el widget para la animacién
de series temporales de la variable. También se ofrece ahi la
descarga del producto y del metadato.

3. Resultados

Se presenta un visualizador interactivo de secuencias espa-
ciotemporales de modelos climéticos de las variables diarias
Temperatura Maxima, Temperatura Minima y Precipitacién a
nivel nacional. Las variables estan desplegadas en formato Ras-
ter a una resolucion espacial de 10km y estan disponibles de
1979 a 2011. Se esté trabajando la actualizacién de los modelos
hasta 2018. La arquitectura del sistema y el visualizador que se
presenta en este articulo, son parte de la infraestructura de datos
espaciales y plataforma en linea “VISTA-C” (Sitio http://vista-
c.igg.unam.mx/presentacion.php Consultar Lopez Vega et al.,
2015; Couturier et al., 2017) desarrollada para el INEGI. Estos
avances ofrecen una herramienta de software libre para las ins-
tituciones publicas y los sectores productivos en agricultura y
pesqueria, y de proteccion civil. Se trata de una visualizacion
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sin precedente en el pais porque permite la representacién di-
namica de modelos climaticos numéricos basados en variables
rasterizadas.

4. Conclusiones

El mapa interactivo de modelos climiticos numéricos de
Meéxico que presentamos (incorporado en el sitio web http://vista-
c.igg.unam.mx/series-mod-clima/) tiene caracteristicas atracti-
vas para la comunicacién de informacién cientifica a sectores
claves de la sociedad. En primer lugar, los modelos de las varia-
bles climdticas cuentan con control estadistico de verificacion,
garantizando cierto grado de confiabilidad en la corresponden-
cia entre los valores mapeados y los valores in situ. En segundo
lugar, el widget de animacién desarrollado, basado en Openla-
yers, que consume datos de GeoServer habilité una visualiza-
cién original y amigable. Cabe sefialar que, si bien la visualiza-
cién dindmica de series temporales de las imdgenes Raster, es
suficientemente 4gil, puede mejorarse sustancialmente utilizan-
do un esquema de cacheo apropiado (basado en el componente
GeoWebCache de GeoServer). Esta mejora estd en vias de im-
plementacion. En tercer lugar, el formato NetCDF probé ser
muy apropiado para manejar en forma compacta, los “cubos”
con series de tiempo muy extensas, con potencial amplio para
escalar el volumen de datos. Por otro lado, la interfaz desarro-
llada permite al usuario la descarga, amigable y libre, de los
datos y metadatos en forma directa y sencilla. Aprovechando el
formato compacto NetCDF, se estd trabajando en la posibilidad
de descargar secuencias temporales de imdgenes con un forma-
to de animacién video, con mayor potencial de usabilidad para
usuarios no especializados.

El manejo de los metadatos resulté ser agil porque muy
compacto (un solo metadato para cada estructura de datos Net
CDF). Nuestra implementacién de metadatos es limitada da-
do que atin no integra una herramienta CS-W para su manejo,
como se hace en la plataforma UNIATMOS y otras plataformas
similares. Esta deficiencia se subsanard agregando el plugin CS-
W a GeoServer.

Los resultados de la investigacién apuntalan la pertinencia
de las estructuras de datos NetCDF para los modelos climaticos
numéricos existentes y el desarrollo de nuevos modelos. Nues-
tro esquema mostré ser muy adecuado para el acopio de datos y
la modelacién climética que potencialmente genera volimenes
inmensos de datos, y se perfila como un elemento robusto en
una estrategia de comunicacién de acervos Big Data en los do-
minios del Big Raster Data y Big Earth Data. Se prevén como
extension a la plataforma el despliegue de informacion derivada
de un procesamiento espacial o temporal basico de las variables
climadticas, extensidon que potenciaria la usabilidad de la infor-
macioén. Por ejemplo, promedios mensuales, anuales, o tenden-
cias plurianuales de las variables en un determinado mes, o en
cierto espacio geogréfico.

El uso de esta estructura de datos se ha extendido a la pla-
taforma de visualizacién de imdgenes GOES-16 del laboratorio

LANOT (LANOT, 2019). Adicionalmente, nuestro visualiza-
dor ha sido aceptado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) para estar incorporado en el Mapa Digital
de México. Otra perspectiva es la de poner a disposicion de un
publico internacional el contenido de los modelos, aprovechan-
do la insercién en la red Global Earth Observation System of
Systems (GEOSS) nuestra antena Geonetcast actualmente en
operacion.

5. Software
= Sistema Operativo: Linux (distribucién Ubuntu)

= Bases de datos: PostgreSQL con la extensién PostGIS

Servidor de mapas: GeoServer

Desarrollo de aplicaciones: basado en los lenguajes PHP
y JavaScript

Libreria de mapas: Openlayers

6. Datos

Imégenes Raster de México de las variables climdticas dia-
rias: Temperatura mdxima, Temperatura minima y Precipita-
cion, derivadas de un esquema de correcciones sucesivas del
modelo numérico Atmosphere Ocean General Circulation Mo-
dels (AOGCM), a 10km de resolucién, de 1979 a 2011 (en pro-
ceso de actualizacion a 2018).
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