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Resumen

Los sistemas de informacién geografica (SIG) permiten reutilizar la informacién generada por dife-
rentes sistemas como satélite, informacién meteorolégica, etc. El analisis de estos datos permite ofrecer
nuevos servicios mediante técnicas de modelado y visualizacién de datos basados en la Infraestructura
de Datos Biometeoroldgicos (IDB) del grupo GeoBioMet que recoge datos meteorolégicos y predice
los cambios en la cantidad de oxigeno en la atmésfera para una localizacion geografica concreta.

Este proyecto proporciona informacion mediante un visor de datos espaciales a través del manejo
de datos cientificos multidimensionales con librerias de python.

Development of a spatial data viewer for a new index of thermal comfort.

keywords: viewer, web, temperature, health, thermal comfort, climate,
Abstract . : . . .

biometeorology, Copernicus, netCDF, Python, Django, HTML, javaScript,

Leaflet

Geographic information systems (GIS) allow the reuse of information generated by different systems
such as satellite, meteorological information, etc. The analysis of these data makes it possible to offer
new services through data modeling and data visualization techniques based on the GeoBioMet group’s
Biometeorological Data Infrastructure (BID) that collects meteorological data and predicts changes
in the amount of oxygen in the atmosphere for a specific geographic location.

This project provides information with a spatial data viewer through the management of multidi-
mensional scientific data with python libraries.
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1 Introducciéon

El procesamiento de grandes volimenes de datos tiene una gran importancia en el mundo moderno
para poner en perspectiva hechos o tendencias que aparentemente pueden parecer poco relacionadas
entre si. Normalmente se asocia este concepto a grandes corporaciones y empresas privadas que cuen-
tan con los recursos para realizar este tipo de estudios y generar un rendimiento econdémico a estos
datos. Pero no solo las empresas privadas pueden beneficiarse del «Big Data». La extracciéon de in-
formacién sobre grandes volimenes de datos puede extrapolarse a multiples areas, siendo una de las
mas importantes el ambito cientifico, mas concretamente, el estudio sobre el clima y su relacién con
la salud.

Debido a la heterogeneidad tanto de los datos disponibles, como de los campos de aplicacién de
la informacién, es necesario crear procesos personalizados para su estudio y andlisis. En el caso de
los datos asociados a variables geograficas se deben tener en cuenta no solo cada uno de los datos
captados, sino el contexto que les aporta sentido a cada uno, siendo necesario almacenar y valorar
tanto el area de la superficie terrestre que se pretende abarcar en el estudio, como la resolucién de los
datos en dicho area, las unidades en que se representan cada una de las variables de datos incluidas
en el estudio e incluso la altitud a la que se captan dichos datos. Estos datos componen un contexto
genérico que puede aplicarse tanto a todo el estudio como a cada variable de datos analizada, pero
existen mas datos que forman parte del contexto y son necesarios para poder operar con la muestra,
lo que aumenta considerablemente la cantidad de datos a analizar, como por ejemplo relacionar cada
dato captado con su posicién geografica y gracias a esta etiqueta relacionar las diferentes variables
medidas en el mismo punto fisico.

A esta complejidad propia de los datos geograficos ha de sumarse el caracter temporal de algunos
estudios que tienen que tratar con ventanas temporales muy amplias para poder observar tendencias,
lo que aumenta considerablemente la cantidad de datos a analizar. Es decir, pasamos de operar con
un dato numérico, a operar con un dato numérico asociado a un punto geografico y una fecha concreta
dentro de un contexto asociado atin més amplio. Por ello, un problema de maximo interés en este area
de investigacién es como procesar autométicamente estos datos.

En este caso, la solucién ideal pasaria por implementar un sistema de informacién geogréfica (SIG)
orientado a un problema o elemento geogréfico especifico para el que no existe solucién especifica, que
tras procesar los datos, muestre los resultados en perspectiva, tanto temporal como geografica, median-
te mapas interactivos. Estos mapas deberian mostrar a su vez las diferentes variables de informacion
que recoja el estudio o las soluciones encontradas dentro del contexto para ayudar a su estudio e
interpretacion por parte de usuarios expertos en la materia. Limitando mediante la distribucién libre
de un visor web de consulta las necesidades computacionales y técnicas del usuario final de estos datos,
que no tiene por qué conocer cémo procesar la informacién mediante lenguajes de alto nivel.

Este proyecto se ha centrado en la implementacion de un visor web de un nuevo indice biome-
teorologico, diseniado para representar el estrés que genera la persistencia de altas temperaturas para
analizar como estas afectan a la salud de las personas. Para calcular dichos datos es necesario aplicar
este indice de manera programatica mediante lenguajes de alto nivel sobre series de datos meteorolégi-
cas amplias (espacial y geograficamente) para ser utilizado en proyectos globales siguiendo la tendencia
actual del tratamiento y analisis de datos. Para ello se cuenta con los datos del Proyecto Copernicus, la
mayor iniciativa europea a nivel mundial en la recoleccién y distribucién de informacién meteorolégica
de calidad. El objetivo final del proyecto es facilitar el acceso a estos datos generados de una manera
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sencilla, visual e intuitiva que permita a usuarios especializados en la biometeorologia su acceso sin
la barrera que supone la necesidad de descargar o aprender nuevas herramientas de visualizaciéon o
manipulacion de datos. Nuestra aplicacién es de codigo libre y las visualizaciones pueden ser utilizadas
libremente.



2 Marco teodrico

Si ponemos el foco en el &mbito cientifico, mas concretamente en la meteorologia y sus aplicaciones.
Nos encontramos en una situacién cuya gran cantidad de datos a procesar supone un reto para los
usuarios que mas podrian beneficiarse de estos recursos. Estos usuarios ya especializados en los datos,
necesitarfan volverse expertos en tecnologias y/o herramientas para procesar dichos datos, con el
objetivo de analizarlos u operar con ellos a nivel global, para obtener informacién méas amplia en sus
estudios.

Esto hace que muchos estudios se limiten a muestras mas pequenas y manejables. Que pueden
acabar implicando un mayor esfuerzo por parte del usuario al tener que duplicar procesos manualmente
para comparar muestras de diversa procedencia, que validen los resultados para evitar sesgos y reducir
los indices de error. Pero sin eliminar realmente ese sesgo dado por el tamafio de la muestra. Si bien
es cierto que este tipo de estudios se benefician de controlar mejor los parametros especificos que
intervienen en la muestra seleccionada, pierden la perspectiva global y la informaciéon que podria
inferirse con una muestra de alcance mayor, tanto temporal como geografica.

Por otra parte, el alcance de estos estudios puede estar limitado en otros aspectos, como la ma-
nipulacién de datos. Ya que, si bien existen programas preparados para procesar ciertos formatos de
datos y conversores para lograr que los repositorios disponibles tengan el formato adecuado para hacer
uso de esas herramientas de consulta y visualizacion, las operaciones de manipulacién o célculo que
se pueden realizar sobre dichos datos y los resultados que se pueden calcular con estos programas
predeterminados no siempre se ajustan a la premisa o el enfoque con el que se desearian realizar di-
chos estudios. Esto supone en muchos casos una necesidad de aprendizaje por parte del usuario al que
principalmente le interesa poder interpretar los resultados obtenidos, no conocer el funcionamiento
interno de la herramienta. Lo que genera una falta de especializacion en los estudios y una falta de
control sobre los resultados calculados (tratamiento de situaciones especiales, errores, precision) ya
sea por desconocimiento de la herramienta y complejidad de uso o porque la propia herramienta no
estd preparada para permitir al usuario tratar dichas excepciones.

Dados los avances tecnolégicos actuales y los estudios realizados hasta el momento, es importante
poner el foco en perspectivas y estudios con un enfoque global como es el caso Brimicombe et al.
[2022], que ayuden a complementar los datos y las bases de conocimiento sobre el medio ambiente ya
existentes, aunque para ello sea imprescindible la colaboracion directa entre expertos informéticos y
expertos en biometeorologia que amplien las opciones existentes.

2.1. Escenario

Este trabajo parte de la idea del profesor Pablo Ferndndez de Arroyabe, un “cliente” cuyo perfil
se ajusta a ese experto en datos, pero no en tecnologias. Cuyo interés, partiendo de estudios tanto
propios como ajenos, se ha centrado finalmente en la perspectiva global de los repositorios de datos
actuales y el uso practico que podria hacerse de ellos.

Para ello en los siguientes puntos se van a describir los recursos actuales en los que el cliente
sustenta la idea para este trabajo y los recursos de los que desea hacer uso.
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2.2. Estudios sobre confort térmico

Comenzando con un repaso a trabajos publicados sobre la relacion existente entre la temperatura
aparente y el impacto sobre la salud. Encontramos la base para relacionar ciertos parametros me-
teorologicos, principalmente las altas temperaturas, con problemas de salud que a priori no parecen
directamente relacionados.

Estas variables meteorolégicas estan definidas en estos estudios mediante formulas matematicas
denominadas indices biometeoroldgicos. Algunos estudios declaran o establecen estos indices mediante
experimentos o mediciones en condiciones controladas. Estos indices posteriormente se ponen a prueba
para demostrar su validez y precisién, e incluso para replantear y adecuar la formula de manera que
se ajuste mejor para representar la realidad.

Por ejemplo, en el articulo de Santurtin et al. [2020a], encontramos un estudio que en base a
3 indices de confort térmico en situaciones de baja temperatura, analiza la relacién respecto a los
ingresos hospitalarios en 3 ciudades espafiolas y 2 portuguesas, en un periodo de 9 afios. Encontrando
una tendencia significativa en las muestras de 3 de estas ciudades.

En el caso de Santurtin et al. [2020b], tras ser identificada una variacién geogréfica en el ratio de
suicidios por algunos autores, este estudio evalué la relacién estadistica entre el suicidio en Madrid
y Lisboa y el indice biometeoroldgico de la Temperatura Aparente (AT, Apparent Temperature), un
indice de confort térmico. El resultado de este trabajo, a falta de evaluar otros factores demograficos
que podian influir en el resultado, segtin indican los autores, mostraba una relacion entre el suicidio y el
indice de confort térmico en Lisboa. Bajo temperaturas altas, entre otras variables, el riesgo de suicidio
incrementaba. Este trabajo tomaba como referencia estudios previos que analizaban la temperatura y
la humedad como factores relacionados con las muertes por suicidio.

Es decir, ambos estudios aplicaban funciones matematicas predefinidas con las que representar
el confort térmico y medir su relaciéon con diferentes patologias. Pero los ambitos de aplicacién eran
limitados, mientras que la complejidad de los indices dependian de multitud de factores.

Por ello se revisaron los diversos indices biometeoroldgicos registrados en de Freitas and Grigorieva
[2015]. Observando tanto los pardmetros utilizados en cada estudio, como la metodologia empleada en
su validacién. Haciendo especial esfuerzo en aquellos que contaban entre sus variables con la tempe-
ratura. Estos estudios se basan principalmente en experimentos y mediciones sobre pequefios grupos
de voluntarios cuyas variables ambientales estaban estrictamente documentadas y controladas.

Este trabajo, por el contrario, busca un enfoque global que estudie tendencias gracias al gran volu-
men de datos, por encima de la precision obtenida de un control férreo sobre las variables ambientales
que puedan intervenir en una zona puntual. Siguiendo un enfoque similar al definido en el trabajo
Brimicombe et al. [2022] que desarrolla una libreria Python para calcular y visualizar algunos de los
indices biometeorolégicos ya definidos en de Freitas and Grigorieva [2015] a una escala global.

Brimicombe et al. [2022] se limita a proporcionar una herramienta para estas funciones previamente
definidas, facilitando su uso en estudios con perspectivas globales. Pero sigue implicando un nivel medio
de manejo de Python para su uso, lo que limita el acceso a la herramienta y solo simplifica y agiliza
el calculo y la visualizacién que un usuario de ese nivel podria hacer por si mismo sobre los datos
mediante lenguaje Python. Sin proporcionar una solucién ttil a aquellos usuarios que quieren evitar el
uso de lenguajes de alto nivel. Ademas los estudios que requieren de una manipulaciéon de datos, como
por ejemplo aquellas que quieran definir un nuevo indice biometeorolégico, como es este caso, siguen
necesitando de un proceso personalizado implementado mediante dichos lenguajes de alto nivel.

Para ello se propone un nuevo indice biometeorolégico de confort térmico que dependa tinicamente
de datos de temperatura que, siguiendo los requerimientos del cliente, represente el estrés que las altas
temperaturas pueden llegar a generar en las personas, sobre todo tras periodos largos de calor. Que
posteriormente pueda ser accedido desde un visor web facilitando su acceso y uso a nuevos usuarios
sin la necesidad de utilizar herramientas de visualizacién externas como ArcGIS, que suponen una
inversion, econémica y de aprendizaje, importante. Ni precisar del conocimiento sobre lenguajes de
alto nivel.

Tras revisar de Freitas and Grigorieva [2015] no se encontr6 un indice reconocido en el que solo
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intervinieran las variables de temperatura, ni que reflejara ese estrés procedente de los periodos lar-
gos de calor extremo que sobrepasan la capacidad humana (y animal) de adaptacién y generan un
estrés reflejado mediante posibles problemas de salud como las enfermedades cardiacas estudiadas en
Santurtun et al. [2020a]. El cliente desea que se disefie y genere un nuevo indice biometeoroldgico que
represente ese incremento en el tiempo para poder comparar con series de datos médicas, mediante re-
gistros de ingresos hospitalarios o morbilidad diaria. Para comprobar la relaciéon entre el estrés sufrido
durante las olas de calor y la salud de las personas.

2.3. Proyecto Copernicus

El cliente mostrd su interés en el uso del Proyecto Copernicus para la elaboracién de este trabajo.

El proyecto Copernicus, antes conocido como Vigilancia Mundial del Medio Ambiente y la Seguri-
dad (GMES), es la mayor iniciativa mundial en la adquisicién de datos meteorologicos. Esté coordinada
por la Comisiéon Europea, y en ella participan diversos organismos como la Agencia Espacial Europea
(ESA) y la Organizaciéon Europea para la Explotacion de Satélites Meteoroldgicos (Eumetsat), ademas
de las diversas agencias meteorologicas de los Estados miembros.

Esta iniciativa tiene el objetivo de recopilar datos terrestres de calidad para entender los cambios
ambientales y su impacto, con el objetivo de poder contribuir a la proteccién del medio ambiente
v la salud de los ciudadanos. Mediante la elaboraciéon de un repositorio unificado que permita a la
comunidad cientifica y empresas realizar sus labores con datos accesibles y consistentes para generar
un valor anadido a esta informacion.

Los datos son tomados a través de varios satélites (7 por el momento, llamados “sentinels”), que
miden tanto temperaturas como composicién del aire, biodiversidad, presencia de aerosoles, movimien-
tos maritimos y otros parametros ambientales. Estos datos se complementan con los datos recogidos
por estaciones en tierra de agencias meteorologicas.

El proyecto Copernicus almacena datos y proporciona informaciéon confiable y actualizada sobre
el estado del planeta. FEstos datos se retinen en diferentes conjuntos de “servicios” dependiendo de su
naturaleza, en este trabajo se ha utilizado el “servicio Climético” (CDS), centrado en repositorios de
datos de naturaleza meteorolégica. Se trata del servicio més nuevo del proyecto pero cuenta con varios
anos de desarrollo.

Este servicio es de acceso libre a todo el publico y gratuito, esto es importante, ya que algunos
servicios estan restringidos por cuestiones de seguridad debido a la sensibilidad de los datos. Desde el
Proyecto Copernicus se anima tanto al sector privado como a la comunidad cientifica a utilizar estos
datos para generar valor a la gran inversién que suponen estos servicios, pero el acceso a los datos
queda en ocasiones fuera del alcance de la comunidad cientifica, ya que el acceso a estos datos ha
de realizarse de manera programatica, aunque la plataforma proporciona un asistente para generar el
c6digo necesario e instrucciones para la descarga, es necesario registrarse en el servicio previamente.

Ademaés, esta gran cantidad de datos es recopilada en archivos de texto en formato netCDF, un
estandar para el almacenamiento y distribucién de datos cientificos en internet.

2.4. NetCDF

NetCDF o Network Common Data Form es un conjunto de librerias software y formatos de archivo
(con extension “nc”), cuyo propdsito es la creacion, el acceso y el intercambio de datos cientificos
multidimensionales de manera eficiente. Almacenando los datos (variables) en una estructura matricial
mutidimensional, cuyos indices se corresponden con las dimensiones que definen dichas variables.

El «Unidata Program Center» mantiene interfaces de programacién para la mayoria de lenguajes
de alto nivel, entre ellos Python, que es el que se va a utilizar en este trabajo. Como se recoge en la
documentacion oficial, los archivos de datos en formato netCDF son:

= Auto-descriptivos: incluyen informacién sobre los datos almacenados.


https://www.copernicus.eu/es
https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/insitu-gridded-observations-europe?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/api-how-to
https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
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= Portables: accesibles desde equipos con diferentes formas de almacenamiento de datos (integers,
caracteres y numeros en coma flotante).

= Escalables: Se puede acceder de manera eficiente a subconjuntos de largos voliimenes de datos.

= Anexables: los datos se pueden agregar a un archivo netCDF bien estructurado sin necesidad de
generarlo desde cero.

» Compartibles: Lecturas de fichero simultdneas, pero solo un escritor cada vez.

= Archivables: el acceso a todas las versiones anteriores de netCDF sera compatible con las ver-
siones posteriores.

Estas caracteristicas han hecho del formato netCDF un estandar comunitario para compartir datos
cientificos.

2.5. Problematica actual

Los estudios multidisciplinares son imprescindibles para entender la complejidad del mundo actual,
lo que implica utilizar datos de fuentes muy diversas y estudiar sus relaciones. Como se comentaba
anteriormente, a pesar de existir un perfil de profesionales expertos en el a&mbito de aplicacion de los
datos capaces de disenar y dirigir estudios orientados a la biometeorologia. Cuando se trata de enfoques
globales, la existencia de repositorios de datos solo accesibles y manipulables mediante programacién
en lenguajes de alto nivel, supone una barrera casi infranqueable a la explotacion de los recursos de
datos con los que contamos actualmente.

Las aplicaciones existentes para interpretar archivos en formato netCDF como ArcGIS o incluso
herramientas para calcular ciertos indices como Brimicombe et al. [2022], no resuelven el problema
de calcular nuevos indices biometeorolégicos de forma automatica. La comunidad cientifica demanda
herramientas que aportan mayor manejabilidad sobre los datos, pero esto supone una inversién eco-
nomica elevada. Incluso mayor si se quiere aportar un desarrollo personalizado que implique fuentes
de datos heterogéneas (clima, salud, meteorologia) para representar o medir una realidad concreta.

Es decir, modificar o calcular datos necesariamente debe realizarse de manera programatica. La
implementacion del nuevo indice biometeorolégico dependiente de las temperaturas que el cliente desea
implementar debe realizarse mediante un lenguaje de alto nivel para el alcance fisico y temporal (al
menos 30 o 35 afios) sobre el que el cliente desea que se calcule. A su vez, es importante facilitar los
resultados calculados en un formato sencillo y accesible para ser visualizado posteriormente, eliminando
esa limitacién provocada por los lenguajes de alto nivel, las herramientas actuales y los formatos de
datos no legibles.

2.6. Solucién propuesta

Siguiendo los requerimientos del profesor encargado Pablo Fernandez de Arroyabe como cliente, se
propone desarrollar un visor web que presente los datos de un nuevo indice biometeorolégico calculado
con datos de temperatura del proyecto Copernicus. Con el objetivo de proporcionar un portal web de
consulta para el posterior estudio de los datos por parte de personas especializadas de manera rapida,
libre y sencilla.

Este trabajo describe una solucién personalizada desde la descarga de los datos desde el proyecto
Copernicus en formato netCDF, pasando por la personalizacion y procesamiento del dataset original
en lenguaje Python, para generar nuevos datos dentro del periodo de interés, unos 35 afios, segtn el
indice biometeorologico disenado; hasta la creacion de un visor web como interfaz de usuario para el
estudio y distribucién de los datos a un publico no especializado en programacién pero si en datos
meteorologicos.


https://www.arcgis.com/index.html

3 Objetivos

3.1. Objetivo general

Mostrar la relacion existente entre las olas de calor y la salud, mediante la implementaciéon de un
nuevo indice meteoroldgico, denominado ICA, basado en las temperaturas maximas y minimas para
reflejar el estrés al que se somete el cuerpo humano durante periodos largos de calor. Representar los
datos obtenidos de manera sencilla y visual para el usuario final.

3.2. Objetivos especificos

» Investigar sobre el proyecto Copernicus, el formato netCDF y sobre los estudios actuales que
indican una relacién entre las altas temperaturas y diversos problemas de salud, validando asi
la utilidad de plantear un nuevo indice sobre este tema.

= Revisar los indices biometeorolégicos actuales para comprobar que la solucién propuesta no esta
recogida oficialmente, por lo que atn no se ha puesto a prueba su utilidad o correccién.

= Desarrollo de los scripts de manipulacién de datos.
» Generacion de los nuevos datasets en funcién del indice biometeoroldgico disefiado.

= Creacion de un proyecto Django para la implementacion de un visor web para la distribucién de
los datos calculados.

3.3. Estructura del trabajo
Este trabajo se va a componer de tres partes clave:

» Captacion y analisis de requisitos del cliente.
» Desarrollo de la aplicacién siguiendo el proceso de ingenieria de software.

= Demostraciéon de la aplicacién y conclusiones.

3.4. Tareas

1. Captacion y andlisis de requisitos del cliente: Pablo Ferndndez de Arroyabe, uno de los profesores
encargados de este TFG y experto en Geografia Fisica, ejerce el rol de cliente en este proyecto.
Los requisitos son captados y discutidos mediante reuniones teleméticas realizadas de manera
continua a lo largo de la realizacién de este trabajo.

= Anélisis y estudio sobre el drea de aplicacion de este trabajo.

» Andlisis y estudio sobre los recursos disponibles y su utilidad: Proyecto Copernicus y el
dataset a utilizar.

= Disenio y desarrollo del nuevo indice biometeorologico.



12 Desarrollo de un visor de datos espaciales para un nuevo indice de confort térmico.

2. Desarrollo de la aplicacién siguiendo el proceso de ingenieria de software: disefio de algoritmos
y diagramas para la organizacién del trabajo a realizar.

= Seleccién del dataset y analisis del formato de los datos: biisqueda de un dataset que incluya
al menos datos de temperatura méaxima y minima diaria por punto geografico con un periodo
de tiempo disponible de varios afnos.

= Descarga de los datos y seleccién del periodo de tiempo deseado para generar el indice
biometeorolégico, almacenamiento de las variables modificadas en un archivo netCDF para
su posterior procesamiento.

s Célculo del nuevo dataset en funcién del indice biometeorologico definido para medir la
acumulacién de calor.

3. Demostracion de la aplicacién y conclusiones.

= Desarrollo de un portal web como interfaz de usuario.
= Mapeo de temperaturas en funcién del indice biometeorolégico mediante la libreria Leaflet.

= Habilitar la descarga desde la web de los datos calculados.

3.5. Herramientas

Software:
= Repositorio de datos: Bitbucket.

» Sistema operativo: Windows 10. Se decidié utilizar este sistema operativo pensando en un ad-
ministrador no especializado que pudiera generar y procesar los datos en un equipo doméstico
sin necesidad de maquinas virtuales o especializarse en la légica del sistema.

= Lenguaje gestion de datos: Python versién 3.6.5. Este lenguaje suponia un requisito inicial para
la elaboracién de este trabajo.

= Librerias Python:

o «netCDF4»: para el formato de datos.
o «cftimey: para la gestién de datos temporales, recomendado por la libreria «netCDF4».

o «numpy»: libreria utilizada para operaciones con matrices seleccionada por su amplia uti-
lizacién tanto en otras librerias como en la libreria «netCDF4».

e «geojsony: utilizada para la creacién de ficheros compatibles con leaflet.
= Framework web: Django versién 3.2.10 para la implementacién del sitio web.
= Lenguajes visor web: Html5 y JavaScript.

» Librerias JavaScript: «Leaflet» y «leaflet-ajax» para la organizaciéon del visor web y la lectura
de datos.

Hardware:

» Memoria virtual ampliada a 20GB para evitar problemas de memoria al alojar datos extensos
en variables python.

» Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU con 8GB de RAM, 4 ntcleos fisicos y 8 légicos.



4 Requerimientos y requisitos

El cliente tiene un perfil cientifico y desea un visor web cuyo contenido principal es la visualizacién
de series de datos modificadas que no puede encontrar en otro lugar. Para ello desea que la autora
de este trabajo cree por si misma el indice a partir de unas ideas béasicas con las que ha estado
trabajando anteriormente y consultado en varios estudios, pero no ha podido poner en préactica debido

a la necesidad de utilizar lenguajes de alto nivel, con los que no se siente familiarizado.

A partir de esta premisa y algunas sesiones de estudio para la familiarizacién con el ambito de
trabajo en el que nos encontramos se han definido unos requisitos bésicos (1 y 2) mediante reuniones
telematicas en las que se puso en comun las ideas desarrolladas a partir de las directrices iniciales del

cliente.

4.1. Requisitos funcionales

REQUISITOS FUNCIONALES CODIGO
Calcular el indice biometeorologico y los datos necesarios a partir de la temperatura. | RF01
Crear el visor web de un indice biometeorolégico. RF02
Permitir descargar datos en base a diferentes parametros desde la web. RF03

Cuadro 1: Resumen requisitos funcionales

= RF01: Se busca implementar un indice de calor que solo precise el uso de las temperaturas
méximas (tx) y minimas (tn). Para ello presenta la idea del estrés que generan los periodos
largos de tiempo con temperaturas elevadas en la salud de las personas y la idea de cuantificar
matematicamente este incremento respecto a un punto de referencia. El punto de referencia se
sitia en los percentiles superiores de las series de datos de temperaturas maximas y minimas.
La horquilla recomendada por el cliente esta entre el percentil 95 y el 98. Ademas del indice
de calor acumulado (ICA) calculado, el fichero final almacenard también el percentil y algunos
datos derivados de temperatura para proporcionar informacion global sobre los datos con el fin
de ampliar su contexto.

RF02: Se define el resultado final como un mapa web interactivo que muestre los datos del indice
dia a dia. De esta manera se evita el uso a priori de lenguajes de alto nivel y aplicaciones de
terceros para visualizar los datos.

RF03: Dado que se desea trabajar con un gran volumen de datos, se desea poder delimitar unos
pardmetros de descarga para poder descargar subconjuntos de datos més manejables, de manera
automadtica.



14 Desarrollo de un visor de datos espaciales para un nuevo indice de confort térmico.
REQUISITOS NO FUNCIONALES CODIGO
Utilizar datos del proyecto Copernicus a través de la libreria CDS del dataset E-OBS. | RNFO01
Incluir los derechos sobre los datos originales (legal). RNF02
Utilizar el lenguaje Python para procesar los datos. RNFO03
Utilizar la libreria Leaflet para crear el visor. RNF04
Automatizar el proceso lo maximo posible para el mantenimiento del visor. RNFO05

Cuadro 2: Resumen requisitos no funcionales

4.2. Requisitos no funcionales

RNFO1: El cliente desea utilizar los datos del proyecto Copernicus, concretamente los datos del
repositorio E-OBS, pertenecientes al servicio de cambio climatico CDS.

RNF02: Los datos son propiedad del proyecto Copernicus y pueden estar sujetos a limitaciones
de uso que deben ser cumplidas.

RNFO03: Los datos de este repositorio estan almacenados en formato netCDF. Cuenta con soporte
en los principales lenguajes de alto nivel, siendo requisito para este trabajo el uso concreto del
lenguaje Python.

RNFO04: La libreria de javascript Leaflet es de uso libre, ampliamente documentada y desarro-
llada. No cuenta con limitaciones de uso, como seria el caso de la liberia de Google maps, por lo
que ha sido recomendada por los profesores para su uso.

RNF05: Desde la descarga de los datos, pasando por su calculo y actualizacién, se desea que
el sistema sea lo més adaptable posible a cambios en el futuro, debido a que el cliente final no
cuenta con experiencia en programacion y el futuro administrador web no tiene por qué tener
conocimiento de la légica interna del proyecto.




5 Analisis y diseno

Como se ha podido observar en los requisitos funcionales, la premisa es sencilla: A partir de una
serie de datos, se desea aplicar una féormula para generar un dataset mas detallado, al que después
referenciar desde una aplicacién web para su visualizacién y descarga.

La complejidad en el calculo de datos deriva del volumen de datos, el formato y el disefio del indice
en si mismo. Mientras que la complejidad de la implementacién del visor web radica en el uso de la
libreria «leaflet» y la conexién con los datos disponibles.

5.1. Arquitectura

La arquitectura de este proyecto esta basada en el modelo de tres capas, organizando la estructura
del proyecto en tres niveles 16gicos: el nivel de presentacion mediante el visor web; el nivel de aplicacién,
con el procesamiento de datos en python, y el nivel de datos, almacenados tanto en ficheros netCDF
como geoJson.

5.2. Casos de uso

El usuario final no va a interactuar con el calculo de los datos, consultara el visor web y se movera
por las dimensiones del mapa: tiempo, latitud y longitud, para visualizar los datos calculados, ademés
de ser capaz de descargar los datos para su uso personal. Como se representa en el siguiente caso de
uso de usuario (1):

Visor web

Visualizar
datos

<z|nclude==

Ajustar
parametros

<<Extend>> =7 <. =<Extend>>

.

_ Mover ref. over marca
Usuario temporal espacial
Descargar
datos

1y =<Include==

Seleccionar
rango

Tlustracion 1: Casos de uso de usuario
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= Escenario: Visor Web del indice biometeorologico calculado.

» Visualizar datos (RF02): El usuario puede ajustar los pardmetros de visualizacién del indice
respecto al tiempo (mover referencia temporal), la latitud y longitud (mover referencia espacial).

» Descargar datos (RF03): el usuario puede seleccionar un rango temporal y espacial para la
descarga de datos.

5.3. Desarrollo del proyecto

La metodologia de desarrollo que se ha elegido para este proyecto es el desarrollo en cascada, por
varios motivos. Al estar el equipo formado por un tnico desarrollador y cliente, era el méas sencillo de
implementar. Al tener acceso al cliente de forma continua se han podido corregir errores en disenos
de forma efectiva en cada una de las reuniones semanales. Ademas, el cliente esta familiarizado con
el desarrollo de otros productos similares, ya que dirige actualmente un doctorado con un enfoque
similar, lo cual ha permitido un desarrollo lineal en este trabajo.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar el diagrama de Gantt que describe la carga temporal
de este proyecto (2).

Semanas

112/ 3(4 56 7 8 9 111 1111111 22 22 2 2 2|22 2 3|3|3|3] 3|33

Tareas 0123456789 0123 45|67 890|123 45

Planteamiento del TFG

Preparacion general

Captacion de requisitos

Analisis de requisitos

Preparacion: datos netCDF

Documentacion tedrica

Python: Manejo de datos

Informe:casos de uso y requisitos

Definir criterios para el indice

Pseudocodigo: calculo indice

Python: descargar datos

Python: resumen datos

Testeo: resumen datos

Python: percentil

Testeo: percentil

Python: calculo maximas y minimas

Testeo maximas y minimas

Python: ICA o indice de Calor Acumulado

Testeo: ICA

Documentacién: Django

Sitio web: Django

Sitio web: html y css

Python: netCDF a geolson

Testeo: geolson

Sitio web: légica en javaScript

Testeo: web

Informe TFG

Python: resumen ICA

Testeo: resumen ICA

Tlustracion 2: Diagrama de Gantt



5 Analisis y diseno 17

5.4. Mockups

Tlustracién 3: Caso de uso. Visualizar datos.

Tlustracion 4: Caso de uso. Descargar datos.

En las ilustraciones 3 y 4 se representa la vista de usuario definida en el apartado anterior, 5.2.
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Siguiendo una estructura bésica, la vista de usuario se centra en la pagina de inicio. Esta pagina
de inicio incluye una representacién visual de los datos mediante un mapa interactivo con un pequeiio
formulario para cargar el mapa diario que se desee. Seguido a continuacién por un formulario para la
descarga de los datos del indice biometeorolégico en formato netCDF.

Los botones que referencian a vistas como “Acerca de” o “Legal” no se han representado mediante
un mockup, ya que incluiran informacion béasica sobre el proyecto en texto plano, pero manteniendo
la estética y distribucién de la pagina principal.

Se han representado las vistas con estos colores para crear un contraste entre la paleta de colores
del mapa de calor (amarillos a rojos) sobre fondo blanco respecto a azules violaceos y negros. Ademés
de seguir la tendencia de las webs actuales de utilizar un fondo oscuro (modo nocturno) para mejorar
la experiencia de usuario.

5.5. Pseudocédigo

Siguiendo los requisitos del cliente se define y disefia el nuevo indice biometeorolégico de confort
térmico como un “Indice de Calor Acumulado” o “ICA”. Este indice representa la acumulacién de las
temperaturas por encima del percentil 95 para las temperaturas maximas y minimas durante periodos
continuos de calor. Como se define en la tabla 5.1.

Nomenclatura empleada:

» «tx»: temperatura maxima.
= «tny»: temperatura minima.

» «txPercentil95» o «tnPercentil95»: el prefijo se refiere al elemento (temperatura maxima o mi-
nima) al que pertenece el percentil calculado y el sufijo (dato numérico) al percentil concreto
calculado.

s «ICA»: indice de calor acumulado, el dato numérico calculado a partir de las temperaturas.

Listing 5.1: Férmula del indice de calor acumulado.

#dia actual = n+l1
ICA [n+1]=

suma (maximo (tx [n+1]—txPercentil95 ,0) ,méximo (tn [n+1]—tnPercentil95 ,0))
if ICA[n+1]> 0:

ICA [n+1]=ICA [n+1]+ICA [n]

Estas variables de datos dependen a su vez de tres variables: tiempo, latitud y longitud, con el
doble papel de ejercer como variables de datos por si mismas con sus valores almacenados en matrices
cuyos indices acttian ademas dimensiones para las variables de datos. En el caso del percentil, este
dato se calcula sobre toda la serie temporal, midiéndose cada valor sobre dos dimensiones: latitud y
longitud. Por ello se ha definido el siguiente pseudocddigo que desglosa la férmula anterior aplicandola
a toda la serie de datos:

Listing 5.2: Céalculo del indice de calor acumulado.

def indiceCalorAcumulado2(tx, tn):
txPercentil95[i,]j]= percentlle( 0], 95, axis=0)
tnPercentil95[i,j]=percentile(tn i1, 95, axis=0)

tzempo
for i in range(len(tx[ ,:,0])): #latitud
for j in range(len(tx [O, 1)) #longitud
calorAcumulado [n,i,j]=0.0
diaCalor=False

[:,
[:,
for n in range(len(tx[ 0 0])) 7)#
0
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if tx[n,i,j]>=txPercentil95[i,j]:
calorAcumulado [n,i,j]+=(tx[n,i,j]—txPercentil95[i,j])
diaCalor=True

if tn[n,i,j]>=txPercentil95[i,j]:
calorAcumulado[n,i,j]+=(tn[n,i,j]—tnPercentil95[i,j])
diaCalor=True

if diaCalor=True:
calorAcumulado [n,i,j]+=calorAcumulado [n—1,i,]]

return calorAcumulado

Se calculan los percentiles para las temperaturas maximas (tx) y minimas (tn), en cada punto
geografico, el axis 0 indica que lo calcula respecto a la primera dimensién, el tiempo.

Se calcula el indice de calor para cada dia por coordenada (dimensiones: tiempo, latitud y longitud).
Si la temperatura maxima supera el percentil 95, se calculan los grados por encima de dicho percentil,
se realiza la misma operacion para la temperatura minima. Esto darda un resultado negativo si estan
por debajo del percentil y cero o positivo si estan por encima, si el resultado es negativo se sustituye
por cero (maximo entre cero y el valor calculado).

Una vez calculados estos resultados normalizados, se suman ambos resultados, los grados por
encima del percentil para la temperatura minima y maxima. Si esta suma es mayor a cero, se agrega
la temperatura acumulada del indice del dia anterior, valor comprendido entre 0 y un nimero positivo.

En el caso de que la temperatura maxima no supere el percentil, pero la minima si, se considera
que existe una noche tropical que puede mantener el calor acumulado de un dia previo, por lo que
cuenta como una prolongacién del estrés acumulado por las temperaturas altas. Nuestro enfoque puede
prolongar la racha de calor, aunque la temperatura maxima no supere el percentil que seria el requisito
usual que haria que se considerara un dia de calor extremo en otras circunstancias.

Se ha decidido utilizar el percentil 95 para el cdlculo debido circunstancias surgidas durante el
desarrollo que se detallaran mas adelante, la idea inicial dada por el cliente es utilizar un porcentaje
alto, en la horquilla entre el percentil 95 y el 98, que es lo que se considera generalmente como un dia
de calor extremo respecto a las temperaturas maximas. El ICA ha sido disefiado con el objetivo de
analizar posteriormente su idoneidad, por lo que no hay una soluciéon “correcta”.

Para poner en perspectiva la decision de definir asi el indice, en la siguiente tabla podemos ver una
simulacién sobre como se calcularfan los datos aplicando el ICA propuesto en un ejemplo concreto 3.

PercentilTx | 27

PercentilTn | 14

Dia tx | tn | ICAn, ICAn+1: tx-ptx , tn-ptn
1 27 | 12 | ...4+040=0

2 26 | 16 | 0+0+2=2

3 28 | 14 | 2+14+0=3

4 29 | 15 | 34+24+1=6

5 28 | 13 | 6+1+0=7

6 26 | 16 | 7+0+2=9

7 25 | 13 | 04+0=0 (no se suma el ICAn)
8 28 | 14 | 0+1+0=1

9 26 | 16 | 1+0+2=3

Cuadro 3: Ejemplo calculo indice de calor acumulado (ICA)
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5.6. Caracteristicas del dataset E-OBS

Estas son algunas de las caracteristicas del dataset E-OBS seleccionado por el cliente (RNFO01)
dentro del servicio climatico (CDS) del Proyecto Copernicus 2.3:

= Cobertura geogréfica de los datos: Europea.
s Altura a la que se recogen los datos por defecto: Cerca de la superficie.

= Datos disponibles desde: Enero de 1950 al presente, aunque el programa disefiado seleccionara
los tltimos 35 anos registrados.

s Frecuencia de los datos: diaria.
= Formato de los datos: NETCDF-4

» Convenciones en el formato de los datos: Climate and Forecast Metadata Convention v1.4 (CF-
v1.4)

= Actualizaciones: versiones nuevas cada 6 meses.

Las opciones utilizadas para la descarga del dataset en este trabajo:
= Tipo de producto seleccionado: «Ensemble meany.
= Variables de interés seleccionadas: « Maximum temperature» y «Minimum temperature.
= Resolucién seleccionada: grid de «0.1 deg».
= Periodo seleccionado: «Full period».
» Versién seleccionada: La ultima disponible.

» Formato seleccionado: ejemplo implementado con formato «Zip» en el repositorio de este trabajo,
pero no es obligatorio.

Para acceder a estos datos es necesario tener una cuenta de usuario gratuita en el servicio Climético
del Proyecto Copernicus.

El proceso de descarga y actualizacion de los datos de manera automatizada no es posible debido a
la necesidad de acceder de manera activa a una cuenta personal en el servicio climatico antes de iniciar
la descarga. Al iniciar sesién se genera una clave necesaria para que se inicie el proceso de descarga.

La descarga debe realizarse mediante cédigo python, el asistente web genera el c6digo necesario
para la descarga de los datos segun las opciones seleccionadas.

Siguiendo la ruta “/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_ python_ ICA/
datos_ originales” respecto al directorio raiz de este trabajo, se puede encontrar un script llamado
descargarDataset.py”. Este script contiene a modo de ejemplo el cédigo que genera el asistente para
descargar los datos del repositorio. Este script también contiene una funcién para descomprimir dichos
datos, aunque pueden ser descomprimidos a mano.

Para que la solucién desarrollada funcione correctamente es necesario descargar el dataset para
todo el periodo temporal, aunque solo queramos actualizar los datos. Y actualizar el nombre de los
dos archivos de datos en el script de tratamiento de datos “resumenDatos.py” ubicado en “/Codigo/
calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA’, no se pasan como pardmetro de consola de
comandos para evitar que el administrador no sepa qué versién se ha utilizado para calcular el indice,
al cambiarlo sobre el script queda el registro de la tltima versiéon de datos calculada, sin la necesidad
de acceder a los propios datos.


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/insitu-gridded-observations-europe?tab=overview
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/
https://cds.climate.copernicus.eu
https://cds.climate.copernicus.eu/api-how-to
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/datos_originales/descargarDataset.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py
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5.7. Leaflet

Como se comentaba en la introduccién, una de las mejores maneras de representar este tipo de
datos geograficos es mediante mapas interactivos. Partiendo de la idea de una distribucién libre de los
resultados de este proyecto mediante un visor web, se buscé la informaciéon sobre librerias JavaScript
de mapas interactivos, encontrando finalmente Leaflet.

Leaflet es una libreria JavaScript de mapas interactivos, open-source, de uso gratuito y compatible
con la mayoria de plataformas y motores de busqueda.

Ya que no cuenta con limitaciones de uso gratuito, a diferencia de otras librerias como «Google
maps», es una opcién bastante utilizada y la seleccionada para este trabajo.

Dispone de multiples plugins desarrollados por terceros que aumentan sus posibles usos. Cuenta
también gran cantidad de opciones de personalizacion, desde la plantilla del mapa hasta la modificacion
de punteros. Ademas de contar con documentacién ttil, sencilla y descriptiva para iniciarse en la
utilizacion de los diferentes elementos de la libreria.


https://leafletjs.com/

6 Descripcion de la solucién propuesta

Las solucién implementada en este proyecto se recoge en este repositorio git y esta disponible para
su descarga.

6.1. Primeros pasos

A continuacién voy a describir paso a paso las acciones realizadas, intimamente ligadas a los
requisitos funcionales y no funcionales definidos anteriormente (4.1). Implementados temporalmente
siguiendo la cronologia mostrada en el diagrama de Gantt (5.3).

Antes de empezar se comenzé con una documentacién exhaustiva sobre el repositorio de datos
a utilizar (5.6) y la importancia del proyecto Copernicus en el panorama Europeo. La eleccién del
repositorio fue tomada por el cliente (RNF01), experto en la materia. Este indicé la utilidad de asistir
a un webinar oficial sobre el Proyecto Copernicus y su uso, al cual se asisti6 de manera telemética y
se complementd con otros recursos recogidos en la web de la iniciativa.

Simultdneamente, el cliente proporcion6 algunos trabajos como Santurttn et al. [2020a] o Santurtin
et al. [2020b] para proporcionar una visién més concreta sobre su idea para el calculo del indice
biometeoroldgico basado en las temperaturas altas extremas y su utilidad, a partir del cual se disefid
la idea del indice biometeorologico de calor acumulado o ICA descrita en la seccién 5.5.

6.2. Calculo del ICA

Se continué por el desarrollo de los scripts Python que para el célculo de los datos en funcién del
ICA diseniado a partir del repositorio original en formato netCDF (5.6).

Los archivos finales generados en esta seccién se ubican en el directorio “./calorAcumulado/calorA-
cumulado/codigos_ python_ICA” representado como directorio raiz “./” en esta seccién para agilizar
la lectura. Se ha separado este punto en subsecciones para describir el desarrollo y la légica de cada
script.

6.2.1. Resumen de datos

El directorio “/datos_originales” contiene (o debe contener, en el caso de actualizaciones) los
ficheros de datos originales. El archivo “descargarDataset.py” ubicado en “/datos_ originales” es un
script de ejemplo para la descarga de datos, contiene las directrices para llevar a cabo la descarga y
el cédigo generado por el asistente con los parametros utilizados para este trabajo a modo de ejemplo
para futuras actualizaciones. Este no es un proceso automatizable debido a que es necesario una
cuenta de usuario para la autentificacion e instalar algunos recursos en la maquina que desee realizar
la descarga.

Una vez descargado el dataset original, se procede a manipular los datos mediante cdédigo Python
y la libreria netCDF4 .

Al principio, se decidié utilizar un periodo de estudio de 35 afios para el trabajo. Por lo que se creé
el script “/resumenDatos.py” que resume la serie de datos original almacenando en un nuevo netCDF
solo los datos dentro del periodo de interés.


https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/downloads/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/datos_originales/descargarDataset.py
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/insitu-gridded-observations-europe?tab=overview
https://unidata.github.io/netcdf4-python/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py
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A continuacién se procedié al cdlculo de los percentiles para el posterior calculo del ICA. Pero
debido a la gran cantidad de datos se produjeron diversos fallos al ejecutar el codigo Python, para
subsanarlos se opté por ampliar la memoria virtual a 20GB (tamano aproximado del dataset) y se
decidié limitar la cantidad de datos que se iban a procesar aplicando una sencilla idea: Si el indice
biometeoroldgico solo va a analizar los datos més elevados de temperaturas para representar el confort
térmico solo en ese aspecto, podemos bajar el valor del percentil a calcular al mas bajo de la horquilla
(percentil 95) y calcularlo sobre la serie de datos del periodo junio-septiembre de la muestra de 35
anos.

Para ello se actualiz6 “ /resumenDatos.py” con los nuevos umbrales temporales. Este resumen es
posible dado que el trabajo se centra en la zona geografica europea, por lo que el periodo de calor esta
delimitado a unos meses concretos. Por lo que aunque el cédigo funcionaria con datos de otras zonas
geograficas, es necesario tener en cuenta que los calculos de otras zonas con los pardmetros temporales
que maneja este trabajo no tendrian sentido, deberian ser modificados o utilizar la serie temporal
completa en el caso de estudios globales. En el caso de emplear la serie temporal completa dentro
del periodo habria que ajustar los calculos para que la memoria virtual no se sobrecargue generando
latencias.

Otra solucién podria ser bajar la resolucién de los datos (grid a 0.2 grados), para trabajar con la
mitad de puntos geograficos, pero no se ha realizado en este trabajo ya que el cliente deseaba que se
empleara el grid de 0.1.

El script “/resumenDatos.py” lee los datos del directorio “/datos_originales” que contiene el
fichero de temperatura maxima (tx) y el fichero de temperatura minima (tn) en formato netCDF,
recorriendo los datos temporales a partir de la fecha inicial de referencia para almacenar las fechas titiles
en el nuevo dataset. Para cada punto temporal valido se almacena toda la secciéon geografica, logrando
asl una escritura en disco balanceada con la memoria virtual utilizada para evitar un incremento
exponencial debido a la paginacién excesiva.

Antes de ejecutar este script es necesario actualizar el nombre de los ficheros de datos de lectura
originales, ya que al no poder automatizar la descarga tampoco se puede automatizar el nombre del
fichero de datos que se genera. No se incluyen como parametro a introducir por consola para evitar
errores del administrador, al hacerlo sustituyendo el cédigo quedara registrado en el script cual ha
sido el ultimo archivo utilizado para generar el dataset.

Los problemas detectados durante la ejecucion del script “/resumenDatos.py” respecto al uso
de memoria y eficiencia fueron revisados mediante «breakpoints» en zonas de interés y mediciones de
tiempos de ejecucién respecto a muestras mas pequenas y controlables. A su vez, los errores observados
debidos al formato de datos y sus peculiaridades fueron revisados mediante la lectura del fichero de
datos netCDF generado y el contenido almacenado en sus variables desde consola Python.

Tras la resolucién de los errores detectados se genera el primer fichero de datos netCDF intermedio
“ /datos__temporales/dataJunioSeptiembreUnmasked.nc”. Los ficheros netCDF son anexables pero ya
que por temas de eficiencia el codigo se debia dividir en diferentes scripts modulares y para simplificar
la deteccién de errores y ahorrar tiempos de ejecucion y pruebas, se optd por ir generando ficheros
temporales en cada script del calculo de datos.

Durante las pruebas con este primer fichero de datos calculado respecto al original se detectd
entre otras cosas, que los datos originales estaban almacenados de la manera mas eficiente posible,
como enteros, pero la representacion los mostraba como ntimeros decimales y a los valores nulos como
simbolos “-”. Esto implicaba que el fichero guardaba las temperaturas como enteros con una escala
0.01. Lo cual gener6 problemas hasta que se detecté la diferencia entre los valores almacenados y
los representados. Por defecto, netCDF aplica una méscara a los datos para camuflar los valores no
validos que contiene cuando se consulta y realiza el paso del entero al dato en coma flotante solo para
representarlo, es decir, el valor visualizado y el almacenado no es el mismo. En ese sentido, netCDF
estd mas enfocado a la consulta que a la escritura, por lo que se pueden generar errores al manipular
los datos y crear copias de dichas subsecciones si no se conocen las peculiaridades de este formato al
manipular los datos como se ha realizado en este trabajo .

Para evitar errores de formato, tiempo de procesamiento extra y mantener la eficiencia del fichero,


https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/datos_originales/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py
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se decidi6 eliminar el offset original de los datos, almacenando las unidades como centésimas de grado
e indicandolo en los metadatos. Ademés de deshabilitar la mascara al principio de cada script para
trabajar directamente con los valores y no con su representacion, para tener mayor control sobre los
datos.

Para cumplir con el RNF02 en el nuevo fichero de datos generado “/datos_temporales/ data-
JunioSeptiembreUnmasked.nc” se crea una copia de todos los metadatos originales y los que se han
modificado al eliminar la escala. Se anade un parametro extra a los metadatos llamado “ModifiedBy”
con mis datos.

Este script tiene un tiempo de ejecucion aproximado en mi equipo de 70s.

6.2.2. Percentiles, maximas y minimas

Una vez calculada la versién final del resumen de datos, se desarrollé el script
“ /percentilMinMax.py”, que ha de ser ejecutado a continuacion. En este script se hace uso de la libreria
“numPy” para calcular nuevas variables netCDF respecto a las temperaturas resumidas en el anterior
script y almacenadas en un nuevo fichero de datos. Con esta libreria se calcula el percentil 95 para las
temperaturas méximas (perTx95) y minimas (perTn95), necesario para el célculo del ICA. También
se calculan la temperatura méxima para las temperaturas maximas (maxTx) y minimas (maxTn), y
las temperaturas minimas también para las series de datos maximas (minTx) y minimas (minTn).

Para calcular estos datos es necesario limpiar las variables de temperatura almacenadas en el
dataset “/datos_temporales/dataJunioSeptiembreUnmasked.nc” de valores de relleno (-9999 gene-
ralmente, establecido por defecto) para evitar falsas temperaturas minimas y méximas, para ello se
sustituye en la serie de datos el valor por “None” mediante un “bucle for comprimido”, ya que al
intentar hacer uso de la libreria “numPy” con la funcién “where()” se generaba un problema de me-
moria por el gran tamano de los datos que se proporcionaban como parametros. Por lo demads, al usar
funciones predeterminadas, solo fue necesario comprobar que las matrices de datos estuvieran bien
definidas en la funcién y observar los resultados para descartar posibles errores.

Por tultimo, es necesario crear de nuevo una copia de los metadatos en el nuevo fichero de datos
netCDF “/datos_temporales/dataPercMaxMin.nc”. Las nuevas variables de datos no tienen un ori-
ginal de quien obtener las descripciones desde sus metadatos, se deben definir un “standard_name”,
“long_name” y “units” para cada una de las variables, ademas de crear una copia para las variables
ya incluidas en el anterior dataset como se realiza en el anterior script.

Este script tiene un tiempo de ejecuciéon aproximado en mi equipo de 5 min.

6.2.3. Indice de calor acumulado. Primer paso

A continuacién ha de ejecutarse el script “/IndCATxTn.py”. Este script calcula la primera parte
del célculo del indice de calor acumulado (ICA o “indCA” como se identifica en la variable netCDF
por convencién) y deja pendiente el tltimo “if” definido en el pseudocédigo 5.1 para el siguiente script.
Es decir, calcula la diferencia entre la temperatura diaria y el percentil correspondiente para los datos
de temperatura maxima (tx) y minima (tn). Para estos dos valores, calcula el méximo entre el valor
calculado y cero, quedandose con el mayor positivo de ambos datos. Finalmente suma estos dos valores,
almacenando un valor positivo o cero.

Como se ha comentado, atn faltaria evaluar si han existido temperaturas altas anteriores que
sumar a este valor para registrar la acumulacién de temperaturas, es decir, el “if” definido en 5.1,
que queda pendiente de ser calculado en el siguiente script por motivos de eficiencia. Ademas de esta
condicion, derivado del cambio en “ /resumenDatos.py” que resume las fechas validas a 4 meses por
ano de la serie de datos, lo que provoca que las fechas no sean continuas, queda pendiente evaluar
que dicha condicién solo se aplique si el dia anterior almacenado en la serie de datos es consecutivo al
actual.

La division en el célculo del ICA se debe a que los datos son muy pesados en memoria, lo que
provoca una paginacion excesiva. Se ha conseguido bajar el tiempo de ejecucién gracias a técnicas que
empeoran la legibilidad del cédigo, como la reutilizacion de variables, que minimizan la cantidad de


https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/percentilMinMax.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/indCATxTn.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py
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datos alojados en memoria. Se ha buscado a su vez un equilibrio entre el uso de la memoria virtual y
el cuello de botella que genera la lectura/escritura en disco.

Aun asi, existe un limite a partir del cual la paginacién hace que el cédigo no sea eficiente y el
tiempo de ejecucion aumente de manera exponencial. Las soluciones que proporciona python para
realizar una gestién de memoria virtual por parte del usuario para este tipo de casos es el uso de la
libreria “gc”, pero esto no soluciond el problema de eficiencia, posiblemente debido al sistema operativo
utilizado. Por lo que se ha optado por esta soluciéon de dividir el proceso en secciones aparentemente
eficientes para el volumen de datos trabajado, estable gracias a “/resumenDatos.py”.

Es posible que para una cantidad de datos mas extensa esta solucién entre en conflicto con el umbral
de datos que es capaz de procesar el equipo antes de entrar de nuevo en un proceso de paginacion
poco eficiente, que haga necesario dividir el proceso por bloques de datos (o puntos geograficos) y no
la légica del programa. Esta solucién implicard invertir un mayor esfuerzo en el control de datos, y
en la recombinacién de todos los ficheros generados con el indice calculado. Una solucién tenida en
cuenta y puesta a prueba durante la implementacién de este trabajo, en la btisqueda de la opcién méas
eficiente y sencilla. Finalmente se ha optado por esta versién del calculo en dos partes, ya que era la
opcién mas eficiente y simplificaba el célculo final en vez de anadir complejidad.

Es importante saber que el fichero generado con este script solo contiene los datos necesarios para
cumplir con el formato netCDF y ser “correcto”, pero no contiene todos los datos calculados en este tra-
bajo, ya que por eficiencia no era 1til. Por ello en el calculo final han de leerse dos ficheros de datos para
obtener todos los elementos necesarios para el fichero netCDF final. “ /datos_ temporales/datalnd.nc”
es un fichero auxiliar sin utilidad por si mismo ya que recoge una solucién parcial, aunque cuenta con
todos los requisitos de metadatos para ser interpretado correctamente como fichero netCDF.

Este script tiene un tiempo de ejecuciéon aproximado de 2min 30s.

6.2.4. Indice de calor acumulado. Segundo paso

Por ultimo ha de ejecutarse el script “/indCA.py”. Este script comprueba si el indice para el dia
actual es mayor que cero y consecutivo en la serie temporal y si es asi suma el indice anterior a este.
Esto funciona ya que en este caso, los datos intermedios calculados no tienen el valor de relleno “-9999”
sino valor “0”, por lo que no hay necesidad de programar un control de datos sobre cada posibilidad.

El fichero de datos netCDF generado “ICA.nc” contiene todos los datos calculados hasta ahora,
ademas del ICA. Los datos son almacenados en el directorio de datos estaticos del proyecto Django
“./calorAcumulado/calorAcumulado/static” o “./static”, para poder ser referenciados desde el visor
web. Los datos del ICA son almacenados en un formato de datos enteros superior al de las variables
con datos simples de temperaturas, ya que al realizar un sumatorio se producia un «overflow» en
algunas de las rachas calculadas.

Este script tiene un tiempo de ejecucion aproximado de 5min. Con este script se da por generado
el fichero de datos netCDF que contiene el indice calculado a partir de temperaturas, es decir, el indice
de calor acumulado ICA, que satisface el RFO1.

6.2.5. Informe

Una vez calculados todos los datos, el cliente solicité un resumen en formato legible para los
humanos que recogiera los datos de las rachas de calor detectadas. Por ello, se ha creado un script
“informe.py” que escribe en el archivo “../static/informelCA.txt” para cada punto geografico vélido,
una tupla con la fecha de inicio de cada racha detectada, la duracion de esta y el indice de calor
acumulado final de dicha racha.

Este fichero es til para realizar bisquedas especificas en el visor. Es necesario tener en cuenta,
que al igual que en los ficheros de datos netCDF, las temperaturas estdn almacenadas por eficiencia
como enteros que representan centésimas de grados, formato que se mantiene en este informe, aunque
no en el visor web.

Este script tiene un tiempo de ejecucién de 18min. La gran cantidad de escrituras en disco hace
que el proceso sea mucho mas lento que la escritura en los ficheros netCDF, por eso se mantiene el


https://docs.python.org/3/library/gc.html
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/indCA.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/static/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/informe.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/static/
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formato lo mas eficiente posible, evitando el cambio de formato a punto flotante con el sobre coste de
caracteres.

6.2.6. Ficheros geoJson

Una vez creado el sitio web y examinado en profundidad el funcionamiento de la libreria Leaflet, se
observa que aun no existe una API reconocida por Leaflet que conecte los datos en formato netCDF
con la libreria JavaScript. Por lo que una vez generados los datos es necesario transformarlos de manera
programatica en algin formato valido para la libreria.

Observando los recursos disponibles se observa que uno de los formatos de datos que cuenta con
mayor soporte y documentacion es el geoJson, ademas de ser uno de los recomendados por los profesores
de este proyecto.

Por ello se desarrollaron dos scripts “/json2D.py” y “ /json3D.py” ambos siguen un enfoque similar,
el primero guarda en “../static/jsons/ICA2D.geojson” un fichero con todos los datos de 2 dimensiones
del fichero “../static/ICA.nc” para cargar en un solo mapa. Este script tiene un tiempo de ejecucion
de 25s.

El segundo, “/json3D.py [arg0] [argl]”, guarda en el mismo directorio un fichero geoJson por
cada dia del periodo de tiempo almacenado que contiene las variables de 3 dimensiones con formato
“ICA_ANO_MES DIA geojson”, estos son los datos que representardn el mapa de calor en el visor
web. Cada fichero tarda en ejecutarse entre 20s y 2 minutos aproximadamente por cada mes del periodo
de 4 meses por ano, para el periodo de 35 afios (se coge un afno extra, 36 afios, pero este puede estar
incompleto) lo que hace un tiempo de ejecucién aproximado de 2 horas.

Este segundo script necesita dos pardmetros para su ejecucién: “python ./json3D.py 0 1”7 ejecuta
el script “json3D.py” para el afio 0 del periodo, es decir, del primer afio del periodo de 35+1 anos
(0-35) almacenado y el mes 1 del periodo (0-3, junio-septiembre), es decir, julio.

Este manejo de parametros puede ser confuso, con el objetivo de simplificar al maximo la gestién
de este proyecto en el futuro, se ha creado un tercer script python “/exec_json.py” que ejecuta en
orden todos los scripts para la generaciéon de ficheros geojson dentro del periodo temporal calculado
en el proyecto.

14

6.2.7. Ejecucion de usuario

Como se indica en el apartado anterior, se ha implementado un script que contiene la logica de
ejecucion de los scripts que generan los ficheros geojson. Pero este no es el tnico script que automatiza
una ejecucion.

Existe un script denominado “/exec.py” que ejecuta en orden y de manera secuencial todos los
scripts correspondientes a la légica de datos descritos anteriormente, incluyendo el script “ /exec_ json.py”.
Siendo, pues, el tinico script python que el futuro gestor debera ejecutar para generar u actualizar los
datos, sin necesidad de introducir parametros. Solo es necesario actualizar previamente los datos como
se indica en “./datos_ originales/descargarDatos.py” y con los nuevos ficheros netCDF en la carpeta
sustituir en “./resumenDatos.py” los nombres de los archivos de lectura por los nuevos ficheros de
datos, probablemente solo sea necesario actualizar la versiéon del nombre 5.

<« codigos_python_ICA » datos_originales » v | Buscar en datc
Mombre Fecha de modificacién Tipe Tamafio
E descargarDataset 26,/04/2022 22:26 Archivo PY 4 KB
m download 26/04/2022 23:11 Archivo WinRAR Z...  10.936.991 ...
| | tn_ens_mean_0.1deg_reg_vZ2.0e.nc 0212/ Archivo NC 5.493.717 KB
| | tx_ens_mean_0.1deg_reg_v22.0e.nc 02127202 Archivo NC 5.477.097 KB

Tlustracion 5: Actualizacion paso 1: descarga


https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/json2D.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/json3D.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/static/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/static/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/exec_json.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/exec.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/exec_json.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/datos_originales/descargarDataset.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/codigos_python_ICA/resumenDatos.py

6 Descripcion de la solucién propuesta 27

<« calorAcumulade » codiges_python_ICA » datos_originales N ] O Buscar en dato
MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
E descargarDataset 26,/04/2022 22:26 Archivo PY 4 KB
8 downloar e Archivo WinRARZ... 10.936.991 ...
|j tn_ens_mm Abr.lr . Archivo NC
8 Abrir con WinRAR

|:| te_ens_m ) Archiva NC
B8 Extraer ficheros...

I B8 Extracraqur

B8 Extraer en "download\"

Tlustracién 6: Actualizacién paso 2: descomprimir datos

E D:ATFG\ copernico\ Cedigo\calerAcumuladetcalorAcumuladol codiges_python_ICA\resumenDatos.py - - m} X « codigos_py.. » datos_originales  +

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help ~

Mombre

E descargarDataset

udownload

|j tg_ens_mean_0.1deg_reg_v24.0e.nc
|:| tn_ens_mean_0.1deg_reg_v22.0e.nc
|:| te_ens_mean_0.1deg_reg_v22.0e.nc
|:| te_ens_mean_0.1deg_reg_v24.0e.nc

Tlustracién 7: Actualizacién paso 3: actualizar versién del nombre

Este script tiene un tiempo de ejecucién total de 2h 40min, a ejecutar 1 vez al ano. Los datos se
actualizan cada 6 meses, pero solo incluyen el periodo completo de verano 1 vez al afio, por lo que
no es necesaria mas de una actualizacion anual, ya que solo junio del iltimo afio serd actualizado la
mitad de las veces.

En cada ejecucién se generan nuevos ficheros de datos pero no se eliminan todos los anteriores
para que, si por algin motivo un fichero se corrompe o pierde, no exista la necesidad de generar
todo lo anterior. Esto ha sido muy 1til para depurar errores durante las pruebas de ejecuciéon o para
comprobar los datos almacenados en cada fase del desarrollo de cdlculo de datos. Esto no supone un
problema en la mayoria de archivos, ya que en cada ejecucion se sobrescribiran los ficheros, pero el
contenido de la carpeta “./static/jsons/” podria eliminarse con cada nueva ejecucién para evitar que
los archivos mas antiguos que no se sobrescribiran y quedaran desactualizados sigan siendo accesibles
y estén ocupando recursos. El administrador sabra qué archivos puede eliminar mediante los mensajes
por pantalla que le informaran del periodo temporal que se va a generar u observando posterior a la
descarga aquellos ficheros que no se hayan actualizado. Puede borrarse el contenido de la carpeta para
automatizar la actualizacion, pero eso dejara fuera de servicio el visor durante unas 2 horas.

Con esto podemos dar el RNF03 por satisfecho. El RNF02 lo cumplimos al generar desde el fichero
original una copia completa de los metadatos. Con esta automatizacion del calculo de datos cumplimos
con el RNF05.

6.3. Proyecto Django

Se ha creado un proyecto Django llamado “./Codigo/calorAcumulado” como gestor del sitio web
que hard las veces de interfaz de usuario para los datos. Los scripts python referentes a la gestion
del proyecto Django relativo al visor web se encuentran alojados en “./Codigo/calorAcumulado/ca-


https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/
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lorAcumulado”, en esta seccién utilizaremos este directorio como directorio raiz “./” para mejorar la
legibilidad.

Debido a la falta de familiaridad con este framework, se ha creado un sitio web sencillo cuya nece-
sidad de gestion es minima. El inico problema que puede generarse debido a la migraciéon del proyecto
es en el archivo “./settings.py” que contiene las rutas a los directorios “./static” y “./templates”,
que referencian a la ubicacion del directorio estatico Django, el cual contiene los datos para que la
libreria pueda acceder a ellos desde el cliente y al directorio “/templates” que contiene el c6digo html
desarrollado que da forma al sitio web. No deberia generar problemas, ya que las rutas declaradas
son relativas al proyecto, por lo que no es necesario modificarlas al mover el proyecto siempre que se
mantenga la estructura organizativa establecida.

Se ha modificado el script “./urls.py” para referenciar las direcciones a las vistas correspondientes.
Una vez iniciado el servidor con el comando “python ../manage.py runserver” como se muestra en la
ilustracion 8, se puede acceder a todos los elementos desde la pagina principal de la web desarrollada
direccionando en el navegador la direcciéon generada por el servidor Django y la ruta declarada en el
fichero, por ejemplo: “127.0.0.1:8000/Home”

runserver

June
Dija

ojson

Tlustracién 8: Iniciar servidor Django

Por tltimo, se ha modificado el script “./views.py” para devolver las vistas de los html creados
al hacer una peticién a la direccién url correspondiente, no se pasa ningin contexto, ni pardmetro,
ya que se trata de un sitio web simplificado al maximo, enfocado en desarrollar la funcionalidad del
visor.

6.4. Visor web

Una vez visto como se han procesado y almacenado los datos y como se ha estructurado el sitio
web desde Django, se va a presentar la légica del sitio web.

Apenas un caso de uso 5.2 definia la funcionalidad del visor web, esta funcionalidad esta desarro-
llada en el archivo “maps.html” en el directorio “./Codigo/CalorAcumulado/CalorAcumulado/
templates” que actuard en esta seccién como directorio raiz “/”. Aunque no es la tnica pagina html
creada para este sitio web, junto a ella se pueden encontrar los archivos “acerca.html”, “legal.html” y
“webCalorAcumulado.html”.

s “maps.html: contiene dos mapas, uno para visualizar los datos del ICA validos junto con la
temperatura maxima y minima relativa a ese dia y punto geografico, es decir, se trata de un


https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/
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https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/static/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/templates/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/urls.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/views.py
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/templates/maps.html
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/templates/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/templates/
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/templates/acerca.html
https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/templates/legal.html
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mapa en 3 dimensiones: tiempo, latitud y longitud. Y un segundo mapa para visualizar los
datos globales: percentiles, minimos y méaximos. Es decir, 2 dimensiones: latitud y longitud. Los
mapas se han creado siguiendo el ejemplo publicado por Leaflet en su web y adaptandolo a los
datos y necesidades propias. Se puede acceder a esta pagina desde el navegador con la direccion
“/Home/” como se percibe en las ilustraciones 9 y 10

= “acerca.html”: hace las veces de carta de presentacién personal para poner en contexto el trabajo
y pseudocddigo del calculo de datos, de esta manera, el usuario no necesita descargar el dataset
netCDF para entender qué estd representando el ICA y céomo. Una vez iniciado el servidor
Django se puede acceder a esta pagina desde el navegador con la direccién generada seguida por
“/acerca/” como se percibe en la ilustracién 11

= “legal.html”: esta vista sirve de apoyo a los metadatos incluidos en el fichero netCDF y es
necesaria para cumplir el RNF02, reconociendo la autoria original de los datos e indicando que
han sido modificados para este trabajo. Se puede acceder a esta pagina desde el navegador con
la direccién “/legal/” como se percibe en la ilustraciéon 12

s “webCalorAcumulado.html”: es una plantilla comtn a los 3 archivos anteriores que sirve para
unificar la estructura y simplificar la escritura de elementos comunes.

Debido a que javaScript no procesa datos que no sean de tipo javaScript, se necesitaba un plugin
para utilizar la libreria Leaflet con los datos necesarios, pero el formato de datos netCDF no aparecia
soportado por ningin plugin reconocido por Leaflet, por lo que se opté por el formato de datos méas
extendido y recomendado previamente por los profesores encargados, el geoJson, como se indica en
6.2.6.

Para ello se buscé una libreria en Python que permitiera convertir facilmente los datos de formato
netCDF a geoJson. Eligiendo como formato de datos geoJson el “Polygon”, costoso al generar tantos
puntos geogréficos, pero el mejor para representar fielmente en el mapa los datos geograficos originales,
una cuadricula con grid 0.1. Al tratarse de ficheros creados exclusivamente para la implementacién
del visor, se sacrificé la eficiencia en pos de la calidad de imagen.

El fichero de 2 dimensiones geoJson se carga de manera automatica en el mapa, mientras que con
los ficheros de datos diarios, se carga el primer script de la serie, el mas antiguo, y después dispone de
un pequenio formulario de datos que actualiza el mapa en funcién del dia introducido. Este formulario
definido en “./maps.html” debe actualizar el periodo anual al que se puede hacer referencia con cada
actualizacion, para una mejor experiencia de usuario.

Debido a que geoJson es mucho menos eficiente que netCDF al almacenar estructuras de datos,
se decidié cambiar algunos detalles en su escritura Python 6.2.6, como el nombre de las variables,
acortédndolo todo lo posible pero manteniendo identificables las variables almacenadas en el fichero,
siendo legible para un futuro gestor de cara a futuras modificaciones que necesiten interpretar la
informacién almacenada en el fichero. Desde el cédigo javaScript se han definido unos elementos de
“informacién” que muestran en el mapa, en la zona superior derecha, los datos del fichero en un formato
més adecuando y legible para el usuario del visor web, grados centigrados en vez de centésimas de
grado y cada variable con su nombre identificativo completo.

Los ficheros geoJson de 3 dimensiones solo devuelven para cada dia aquellos puntos cuyo ICA es
superior a cero, ya que al representar este mapa de temperatura en funcién de este indice, no tenia
sentido el sobre coste de representar datos nulos que no aportarian informacién visual 1til.

Los datos descargables desde los enlaces accesibles desde cada una de las paginas del sitio web son
los datos completos en netCDF “../static/ICA.nc” y el resumen de rachas “../static/informelCA. .txt”.
Se distribuye el fichero netCDF por eficiencia y mantener el estdandar de datos utilizado para la distri-
bucién de datos cientificos en red, a diferencia del interpretado por la libreria Leaflet para visualizar
los datos. Pero no se ha logrado encontrar una forma con la que cumplir el RF03 y generar un marco
de descarga personalizable en netCDF, ya que atin no existe una API reconocida para la manipulaciéon
de ficheros netCDF desde javaScript, por lo que no se puede programar la logica de manipulacién y
escritura del fichero en local.


https://leafletjs.com/examples/choropleth/
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6.4.1. Estilo del sitio web

Referente al estilo del sitio web, al no recibir ninguna directiva especifica, se decidi6 utilizar colores
que contrastaran con el mapa que, para visualizar correctamente las temperaturas, tiene una apariencia
brillante en tonos blancos y grises, y se visualizan datos desde el amarillo hasta el granate. Siendo el
fondo azul y negro el mejor para generar un contraste con colores complementarios como se describe
en 5.4.

Los mapas estan alineados a la izquierda para permitir una zona amplia a la derecha en la que
poder hacer «scroll», ya sea con el dedo (Leaflet es compatible con dispositivos méviles) o con el ratén
sin interferir con los controles propios del mapa de Leaflet.

Los archivos “html” de la carpeta “./templates” hacen referencia a la hoja de estilos
“webCalorAcumulado.css” en el directorio estdtico del proyecto Django “../static” creada para dar
este formato al sitio web, y a la imagen del logotipo de la pagina web almacenado en el directorio
“../static/img/iconoweb.png”.

Para modularizar el c6digo se separd el contenido comin de la estructura utilizando la herencia
con la plantilla “./webCalorAcumulado.html”; de la que heredan el resto de ficheros “htmls”. Haciendo
que la imagen del sitio web esté unificada y sea flexible a modificaciones.

@ Calor acumulado x

€« C @ 127.00.1:8000/Home/ e+« 0@

Visor Indice de Calor Acumulado Inicio

Visor del indice de calor acumulado:

ICA: indice de Calor Acumulado

ICA: 40.38 °C
Temperatura maxima: 25.64°C
Temperatura minima: 11.39 °C

Coordinates:
Latitud: 52.949861
Longitud: -8.55014
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Tlustracion 9: Pagina Home equivalente a maps.html, mapa 3D.
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@ Calor acumulado x

< C  ® 127.00.1:8000/Home/ e+« 0@ :

Visualizar

Visor de datos globales:

Mapa datos globales

Temperaturas maximas:
Percentil 95: 25.64 °C
Mixima registrada: 32.89 °C
Minima registrada: 11.16 °C

Temperaturas miximas:
Percentil 95:15.51°C
Mixima registrada: 19.73 °C
Minima registrada: 1.3 °C

Coordinates:
Latitud: 51.349861
Longitud: -2.95014

Uzb. Kyrg.
© Turkmen: Tai.

Afg.

Iran

Offan Pak.

India
OpenStreetMap contributors

Map daf,

Descarga los datos complet n formato netCDF (~11GB)

Descarga un resumen de las rachas de calor registradas en formato txt (~0.5GB)

Contacto: L

Hustracién 10: Pdgina Home/Inicio equivalente a maps.html, mapa 2D.

6.4.2. Dependencias y resultados

El sitio web tiene dependencias externas con la libreria “Leaflet”, como es logico, y con el plugin
“Ajax-geojson” necesario para la comunicacién entre los datos en formato geoJson y la libreria del
mapa, por lo que depende de ambas para su correcto funcionamiento como visor.

Es importante comentar que los datos en 2D o globales cargan un archivo muy pesado que provoca
que el mapa genere algo de latencia e interfiera en el correcto funcionamiento de la pagina al renderizar
la imagen al desplazar el mapa o cambiar el zoom. Es lo que pasaria si se desearan mapear, por ejemplo,
los datos de temperatura diarios, incluyendo los ICAs no vélidos (valor igual a 0). Por eso se ha tomado
la decisiéon de hacer que el mapa en funciéon del tiempo, que es el mas atractivo, 1til e interactivo, sea
lo més agil posible solo cargando los datos por encima del valor cero. Sirviendo el segundo mapa de
apoyo para dar contexto a los datos.

La libreria genera de manera automatica los controles para desplazarnos por el mapa y renderizar


https://leafletjs.com/
https://github.com/calvinmetcalf/leaflet-ajax
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@ Acercade X Y B = X
€« C @ 127.0.0.1:8000/acerca/ e+« 0@

[CA

Visor Indice de Calor Acumulado

Esta web forma parte del trabajo de fin de grado para la Universidad de Cantabria, correspondiente al grado en Ingenieria
Informatica, cuya autoria pertenece a Lucia Cobo Lopez.

El indice de calor acumulado corresponde a una métrica disefiada para reflejar el estrés asociado a altas temperaturas durante los
meses de calor, en base a los distintos estudios que relacionan las olas de calor con un aumento de ingresos hospitalarios v
morbilidad.

El algontmo calcula para cada punto geografico el percentil 95 correspondiente tanto a la temperatura maxima (tx) como a la
temperatura minima (tn).

A continuacion calcula la diferencia entre estos valores (percent1195tx y percentil95tn) y la temperatura para cada dia de la senie de
datos, es decir:

(tx-per95tx)

(tn-per95tn)

A continuacion se limpia cada serie de datos conservando solo los valores positivos, grados por encima del percentil (maximo entre
cero vy la diferencia con el percentil). Tras esto se suman ambas senes de datos normalizadas, obteniendo la acumulacion diaria por
encima del percentil tanto para las temperatura minimas como las maximas:

suma( maximo( tx-per95tx), maximo( tn-per95tn))

Por ultimo se recorre la serie de datos calculando las rachas de calor acumulado (periodos de temperaturas mayores a cero) y

sumando los grados de la racha a lo largo del periodo, es decir, sumando el incremento de grados del dia anterior al actual s1 este
también esta por encima del percentil.

51 descargas estos datos para tus estudios recuerda revisar la variable "time”, ya que el indice esta calculado para el periodo Junio-
Septiembre de los ultimos 35 afios, esta variable no es continua. 51 deseas acceder a los datos originales completos consulta el
apartado A legal donde podras encontrar toda la informacion sobre el repositorio utilizado para implementar este trabajo.

51 deseas replicar este trabajo para zonas geograficas mas amplias o en otros hemisferios, recuerda adaptar el estudio temendo en

cuenta el periodo temporal y geografico. Este trabajo esta ajustado al verano europeo v los datos espaciales corresponden a la zona
de Europa.

Descarga los datos completos en formato netCDE

Descarga un resumen de las rachas de calor registradas en formato txt (~0.5GB)

Contacto: Luc

Tlustracion 11: Pagina Acerca de equivalente a acerca.html

la imagen, cumpliendo parcialmente con la vista de casos de uso del usuario, que indica la posibilidad
de modificar un marco espacial por parte del usuario en el visor (5.2). En el mapa del ICA, al hacer
click sobre un punto geografico, se producira un zoom de manera automdtica sobre ese punto, para
poder trabajar més facilmente sobre un punto en concreto. Ademads al tratarse de un mapa de color
para los datos vélidos, este mapa cuenta con una leyenda para interpretar los valores visualmente.

Se ha implementado para ambos mapas la funcién que genera informaciéon en un ment flotante al
pasar el cursor sobre uno de los puntos de datos, justificando la utilidad del mapa global y aumentando
la utilidad del mapa del ICA que al pasar el ratéon nos mostrard los valores de temperatura referentes
a ese dia ademas del ICA valido y la informacién visual.

De esta manera se cumplen los RNF04 y RNF05 parcialmente, ya que en este caso no hay ningtin
proceso de datos que no esté automatizado, aunque se recomienda actualizar el formulario para la
visualizacién del ICA, actualizando el periodo accesible de datos para mejorar la experiencia de usuario,
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e Lega x
<« = e+« 0@

Visor Indice de Calor Acumulado

Informacién procedente de:
We acknowledge the E-OBS dataset and the data providers in the ECA&D project ( htt;

Comes, R, G. van der Schrier, EJ M. van den Besselaar, and PD. Jones. 2018: An Ensemble Version of the E-OBS Temperature and
Precipitation Datasets, J. Geophys. Res. Atmos._, 123,

do1:10.1029/2017JD028200

Reconocemos el conjunto de datos E-OBS y los proveedores de datos en el proyecto ECA&D ( htt, rorwecad.eu ).

Comes, R, G. van der Schrier, EJ M. van den Besselaar, y PD. Jones. 2018: Una version conjunta de los conjuntos de datos de
temperatura y precipitacion de E-OBS, J. Geophys. Res. Atmos_, 123,

do1:10.1029/2017JD028200

Mis informacién sobre los datos:

E-OBS_version: 24 .0e

Conventions: CF-1.4

References: hitp://surfobs.climate copernicus ew/dataaccess/access eobs php

history:

/da

NCO: netCDF Operators version 4.7.5 (Homepage = hit co.sf net, Code = http://github com/nco/nco)

Modified by: Lucia Cobo, Universidad de Cantabnia, TFG (luciaclcomputing@gmail com)

dimensions(sizes): latitude(465), longitude(705), time(4300)

variables(dimensions): float64 latitude(latitude), float64 longitude(longitude), int32 time(time), int16 tx(time, latitude, longitude), int16

tn{time, latitude, longitude), ntl6 perTx95(latitude, longitude), mtl6 perTn95(latitude, longitude), intl6 maxTx(latitude, longitude),
mntl6 maxTn(latitude, longitude), intl6 minTx(latude, longitude), mtl6 minTn(latitude, longitude), nt32 indCA(time, latitude,
longitude)

Consulta aqui mas informacion sobre los datos oniginales.

Descarga los datos completos en formato netCDF (~11GB)
Descarga un resumen de las rachas de calor registradas en formato txt (~0.5GB)

Contacto: LuciaCLComputir mail com

Tlustracién 12: Pagina Aviso legal equivalente a legal.html

es decir, modificando el periodo de afio inicial y final del formulario del visor del ICA para que el usuario
no intente cargar datos no contemplados. Aunque como se ha comentado, no se ha logrado cumplir con
el RF03, por lo que en lugar de una descarga personalizada del fichero netCDF, se ha proporcionado el
fichero completo para su descarga junto con el resumen de las rachas de calor solicitado por el cliente.



7 Conclusiones

Aunque aparentemente sencillo, este trabajo ha supuesto maés retos de los que pudiera parecer a
simple vista. El uso de tantas tecnologias y formatos de datos con los que no estoy familiarizada han
aumentado el tiempo del ya considerable proceso de documentacién que conlleva este trabajo y atn
mas, el tiempo invertido en la depuracién para generar unos datos de calidad en el formato adecuado.

Desde los webinars online del Proyecto Copernicus y la NASA para el uso del formato netCDF,
pasando por los trabajos de referencia consultados para estudiar el &mbito de aplicacién de este trabajo,
hasta la consulta uno a uno de los indices biometeorolégicos registrados en de Freitas and Grigorieva
[2015], implicaron un esfuerzo y tiempo que puede pasar desapercibido.

El diseno del indice puede parecer simple, pero se barajaron mas ideas que se desecharon en pos
de implementar un caso base mas eficiente y sencillo conceptualmente, sobre el que cimentar posibles
soluciones méas complejas a futuro, una vez puesta a prueba su idoneidad. La implementacion del
calculo del propio indice no se quedé atras en cuanto a complejidad. No se trataban de operaciones
complejas, pero el costo de mantener los datos en memoria sin contar con un recolector de basura util
limitaba mucho la capacidad y decisiones a tomar sobre los datos. Aunque se recomendaba el uso de
la libreria Python “gc” para el problema que yo manejaba, esta no funcionaba correctamente sobre
Windows. Se pasé de benchmarks de varias semanas e incluso meses a la solucién actual de 5 minutos
para el segundo paso del calculo completo del ICA. Todo ello gracias a encontrar un equilibrio entre
las costosas operaciones de lectura/escritura de los datos y el uso de la memoria virtual, siendo lo més
eficiente posible a la hora de utilizar las variables, los tipos de datos y detectar los limites de ejecucion
mediante pruebas de benchmark para detectar fugas de tiempo. Dividiendo el codigo segin los limites
de la carga en memoria que acababa implicando una paginacién que convertia el tiempo de ejecuciéon
en exponencial, detectados en ejecuciones previas.

Acostumbrada a la programacion orientada a objetos, la implementacion de este cédigo secuencial
ha supuesto un cambio en mi manera de ver los grandes volimenes de datos y las estructuras en
memoria y disco. La busqueda extrema de la eficiencia me ha llevado a utilizar calculos con matrices
y a analizar los tamanos de hasta el dato mas simple de manera activa.

NetCDF es un formato de datos fantdstico y eficiente. Aunque atin no se encuentra una comu-
nidad amplia experta en el tema, por lo que muchas dudas puntuales y simples acaban implicando
horas buscando entre la documentacion oficial sin encontrar el matiz deseado. Segiin algunas fuentes
consultadas durante la preparacién previa para este trabajo, al parecer muchos profesionales estan
migrando el uso de otros tipos de datos a formato netCDF (sobre todo Estadounidenses), por lo que
quizas en los proximos afios esto ya no suponga un problema.

Es posible, por tanto, que en un futuro cercano se desarrolle un plugin netCDF para que Leaflet
gestione directamente los datos en este formato como hace con geoJson. Leaflet es una herramienta
compleja por la gran cantidad de posibilidades de las que dispone y ofrece de manera gratuita, y en
muchos casos es dificil depurar los errores, sobre todo para principiantes. Esta libreria si cuenta con
una comunidad grande y activa que ayuda a superar esos problemas iniciales, ya sea una dependencia,
una hoja de estilo o un pluging al que pertenece la funcién que necesitas. Adicionalmente, la libreria
ofrece una documentacion amplia y accesible que ayuda a atraer a nuevos usuarios.



8 Futuras lineas de actuacion

Este trabajo estd ampliamente documentado mediante este informe, el fichero “/Codigo/calorA-
cumulado/calorAcumulado/README.txt” y los multiples comentarios en el interior de cada script
de este proyecto. De esta manera, el siguiente alumno interesado en retomar el tema no tendrd que
invertir tanto tiempo en la documentacién, desarrollo y depuracién del cédigo, al tener disponible la
informacién necesaria para saber cudles son los puntos clave y problemaéticos de la manipulaciéon de
datos netCDF y trabajar con el indice ya calculado.

Se deja pendiente para futuros trabajos de fin de grado en colaboraciéon con alguna instituciéon que
pueda proporcionar acceso a datos médicos diarios, una segunda parte de este TFG que analice la
utilidad del indice calculado y muestre su relacién con algtn indicador de la salud como la morbilidad
diaria, mediante algin proceso de inferencia para analizar su relacién con datos médicos y poner a
prueba su validez. Como se barajo en las primeras fases de desarrollo de este proyecto para el ultimo
paso de la definicién del indice. Debido a la sensibilidad de los datos, no fue posible encontrar un
dataset lo suficientemente especifico y detallado con el que comparar los datos del ICA calculado. Por
lo que se replanteé este trabajo como una herramienta de consulta que sentara las bases para futuros
desarrollos en torno al ICA disenado.

Otra de las futuras lineas de actuacién seria disefiar un sistema de alerta temprana basado en datos
de pronosticos meteoroldgicos cuya implementacién permitiria reducir el impacto de las olas de calor
en la mortalidad y la morbilidad y facilitaria la gestion de los recursos sanitarios de nuestra sociedad
con el beneficio multiple que ello conlleva de cara al bienestar de las personas. El c6digo proporcionado
es facilmente adaptable a datos de pronostico y a la implementacién de nuevos modelos, por ello la
propuesta metodolégica es extrapolable a otros estudios que investiguen la relaciéon entre los procesos
atmosféricos y la salud de las personas, mucho mas en el contexto actual de cambio climatico.


https://bitbucket.org/tfgcopernico/tfg/src/main/Codigo/calorAcumulado/calorAcumulado/README.txt
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