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Resumen

La informacién hidro-climatica espacialmente distribuida es util para la adecuada toma de
decisiones en el manejo de los recursos naturales. Comunmente, su disponibilidad es
incierta o discontinua lo que dificulta su pleno uso. Sin embargo, existen diferentes
plataformas de dominio publico de donde se puede obtener informacién preprocesada o
asimilada util para el disefio de estrategias de prevencion o mitigacion de impacto. En el
presente trabajo se presenta una aplicacion computacional, desarrollada en plataforma
Python, para consulta, analisis y despliegue de informacién climatica de diversas
plataformas. Se sefialan procedimientos para acceder a las consultas y se presenta la
informacion en graficas para mayor comprension de la variabilidad temporal de las
variables consultadas. Estas graficas pueden ser editadas y almacenadas para su uso
en otras aplicaciones. Algunas interfaces incluidas en la aplicacion solicitan al usuario
introducir la ubicacién y la variable deseada para presentar la informacién especifica del
lugar de interés. Se incluye también el impacto de la variabilidad de la precipitacion en
los embalses (ejemplo D.R 017). Se considera que la aplicacién es util para proyectar
escenarios climaticos y conocer tendencias de calentamiento global en sitios de interés
como apoyo a la toma de decisiones.
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Introduccién

La necesidad de contar con bases de datos actualizados en diferentes formatos como
soporte a la toma de decisiones en materia de los recursos naturales, es cada dia mas
evidente. Esto es el fundamento de las decisiones orientadas a los datos (Decision Data
— Driven), Divan (2017), Kowalski y Lasley (2009). Sin embargo, es necesario contar con
una red de monitoreo suficiente para obtener informacion espacialmente distribuida.
plataformas como Google Earth Engine, (GEE), permiten acceder a informacion de
diferente indole distribuida espacialmente, asi como a scripts que sistematizan procesos
de calculo para diferentes indices relacionados con los recursos naturales (Jiménez, et.
al. 2022, Pocas,et. al. 2015). El GEE permite ver datos rapidamente, ampliar o reducir
imagenes y desplazarse por ellas, asi como crear capas de datos para observar los
cambios que se producen a lo largo del tiempo.

También es posible acceder a bases de datos de diferentes instituciones relacionadas al
monitoreo de recursos naturales (NOAA, 2022, CNA, 2022, NASA, 2022).

El uso practico de esta informacion puede ser a través de aplicaciones que invoquen su
consulta y desplieguen la informacién con algun formato especificado. Por lo anterior, el
objetivo de este trabajo es presentar un programa computacional (VIRIC), con una
plataforma amigable con el usuario para la consulta y despliegue de informacion climatica
teniendo como fuente de informacién diferentes agencias nacionales e internacionales.

Materiales y Métodos

El algoritmo se desarrollé en plataforma Python. Las variables de consulta son las que
comunmente se utilizan para tener una apreciacion de las variaciones climaticas globales.
La figura 1 sefiala la estructura basica de la aplicacién indicando la plataforma de consulta
en cada caso.

CONSULTA BASES DE
DATOS

Figura 1. Estructura general de la aplicacion. Los cuadros sefalan los botones que despliega la
interfaz principal de la aplicacion, asi como la plataforma de consulta.
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Consulta de informacion en servidores

Las consultas a las plataformas se realizan de diferentes maneras: una es mediante
llamadas a través de API’s (Application Programming Interfaz). Las API’s simplifican el
desarrollo de software permitiendo a diferentes aplicaciones intercambiar datos y
funcionalidades de manera facil y segura. Normalmente los sitios que almacenan y
comparten informacién cuentan con accesos via API (IBM, 2022). Otra manera es a
través de licencias de acceso (TOKEN), que el administrador de los servidores debe de
proporcionar previa solicitud del interesado.

Para la presente aplicacion, la llamada desde el codigo fuente en Python para acceso a
series de tiempo de clima a los servidores de la NASA, se realiza de la siguiente manera:

PROGRAMA

1 PERMISOS DE

]

]

i R ! :
1

' ACCESO

SELECCION
DEL SITIO

CAMBIO DE SELECCION DE
UBICACION VARIABLES

DESPLIEGUE

|

NO Sl
¢FINAL? CIERRA

Figura 2. Seguimiento para el despliegue de informacién de series de tiempo

La llamada desde el cédigo fuente en Python para las proyecciones climaticas, se realiza
mediante API de la siguiente manera:
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PROGRAMA

SELECCION
DEL SITIO

TMAX TMIN PP

l

| DESPLIEGUE |
TENDENCIAS |

Figura 3. Seguimiento para el despliegue de informacién utilizando la API (Application
Programming Interface)

La aplicacién permite “bajar’ los datos a cualquier dispositivo de almacenamiento.
Cuando los datos han sido almacenados en la computadora, éstos son utilizados para
los procesos de andlisis y despliegue mediante interfaces que son convocadas por el
usuario de la aplicacion.

Consultas a Google Earth Engine (GEE)

Es necesario subscribirse a la plataforma GEE para su pleno uso. Sin embargo, se
pueden realizar consultas sin la subscripcién lo que limita algunas operaciones. La
consulta de bases de datos a través de GEE requiere de ingresar a esa plataforma
(https://earthengine.google.com/) y pulsar “Datasets”. A partir de este paso, existen
diferentes opciones: buscar por topico a través de la opcién “Search”, buscar por satélite,
o ver todos los “Datasets”. Cada opcién guia paso a paso al usuario y en todo momento
existen ayudas. Toda vez que se encuentra la base de datos buscada habra que abrirla
y el “script” se desplegara en la plataforma GEE. Este “script” puede ser modificado (el
codigo esta escrito en lenguaje JAVA). Posteriormente hay que “correr” el “script” y
visualizar los datos mismos que pueden ser descargados en diferentes formatos. Para el
presente caso, el indice Estandarizado de Precipitacion (SPP por sus siglas en ingles),
asi como las temperaturas, fueron descargados en formato Excel y guardados en una
carpeta donde se encuentra el programa ejecutable. De ahi, los datos son invocados
mediante lineas de cédigo como se ha explicado anteriormente. Como se asentd, para el
acceso sin restricciones en la plataforma GEE, se recomienda registrarse e ingresar con
las respectivas credenciales.
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Resultados y Discusion

La figura 4 muestra la interfaz general de la aplicacion donde aparecen los botones para
las diferentes opciones de despliegue de informacion. Es muy importante que el usuario
consulte el boton “LEEME” ya que contiene una guia rapida de uso de la aplicacion, asi
como los procesos fundamentales para entender la Iégica del programa. Algunos botones
estan deshabilitados. Es comun que, dependiendo de la base de datos a consultar, el
despliegue se tarde algun tiempo debido a que las consultas se hacen a los servidores
del NOAA y la NASA y depende del trafico de datos y la magnitud de la base de datos
invocada. También, es posible que el programa ejecutable le notifique que alguna base
de datos ha sido consultada varias veces; esto sucede por seguridad en el acceso a los
servidores de esas agencias.

El ejecutable considera datos de almacenamiento de una presa en particular (Lazaro
Cardenas en el estado de Durango), esto es debido a que el software es producto de un
proyecto que considera la variabilidad en las disponibilidades de agua como funcién de
patrones de circulacién general para la region hidrolégica 36, cuencas centrales del norte.
Sin embargo, la base de datos se puede modificar para ingresar los datos de
almacenamiento de cualquier presa. El archivo Excel se llama “VOL_PRESA y tiene solo
dos columnas. Este archivo se encuentra en el directorio donde reside el programa

ejecutable, figura 5. Al modificarlo, se tiene que guardar con el mismo nombre y extension
(*.xIs)
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Figura 4. Interfaz principal de la aplicacion VIRIC y descripcion general de las acciones de cada
botén.
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Figura 5. Fragmento del formato de la base de datos de almacenamiento en las presas.

La figura 6 muestra las salidas de consulta de las bases de datos del Monzén, El Nifio y
el Indice estandarizado de precipitacion para el sitio de interés. Se puede notar que

La correlacién varia entre el 40 y 75%
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https://psl.noaa.gov/data/climateindices/ o
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Figura 6. Informacion desplegada al presionar los botones: NINO_MONSOON y SPI_CUENCA,
en la interfaz principal de la aplicacion.

ambos fendbmenos siguen los mismos impulsos indicando que la presencia de uno (EL
NINO), modula la magnitud del otro (EI Monzén). La figura 7 muestra el despliegue al
utilizar los botones SPI_ENSO y ANOM_NINO. Para el primero, existe una clara
correlacion entre los fendmenos del El Nifio y el SPI. Esto es de importancia ya que el
SPI es un parametro que cuantifica las anomalias de la precipitacion en el tiempo y puede
ser utilizado para verificar la vulnerabilidad de los ecosistemas productivos. El segundo,
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indica el comportamiento del fenomeno del nifio a escala mensual y su relacion con el
valor anual de esta variable. Las correlaciones mencionadas han sido documentas
previamente por Sanchez et. al. 2020 y Sanchez et. al. 2018.
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Nétese que el SP1 sigue el impulso del IO
Correlacion entre SP1 - EL NINO
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Figura 7. Informacién concerniente a la correlacion entre el Nifio y el indice estandarizado de
precipitacion para el sitio de interés (parte superior) y la comparacion del Nifio anual con EI Nifio
mensual (noviembre para el ejemplo mostrado)

La figura 8 (A), despliega la interfaz para obtener la tendencia de la temperatura en el
tiempo, en términos de sus anomalias con respecto a la media historica, para el sitio de
interés.

El usuario debe introducir las coordenadas del lugar y se puede auxiliar del mapa
mostrado en la pantalla. Los resultados (B, C, D), muestran la pendiente de la recta que
define la tasa del calentamiento del sitio de interés, lo que indica los grados centigrados
de calentamiento por década. Este es un valor critico para definir si el sitio se esta
enfriando o calentando y a que tasa lo hace; con este valor, se puede hacer proyecciones
futuras.
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Figura 8. Tendencia de las anomalias de temperatura para diferentes localidades. La tendencia
hacia el calentamiento se marca con rojo. Notese la pendiente de la tendencia para La Antartida
mas pronunciada.

Se puede observar en la grafica que el calentamiento “notable”, inicia en la década de los
90, con intervalos hacia el enfriamiento; sin embargo, sin pérdida de generalidad,
consultando la base de datos para diferentes localidades, se observa que la tendencia
ha sido hacia el calentamiento.

El impacto mas severo se ha cuantificado en los polos lo que ha ocasionado un
permanente deshielo y pérdida de cubierta de “permafrost” (NASA, 2022). La grafica (C),
muestra como la temperatura en la Antartida se ha incrementado 0.10°C por década; a
esta tasa de calentamiento, el limite impuesto de temperatura por el panel
intergubernamental de cambio climatico, de 1.5°C en los proximos 30 afos, se habra
alcanzado. Estabilizar la temperatura en ese valor, significa lograr cero emisiones netas
de dioxido de carbono a nivel mundial a principios de la década de 2050. (IPCC, 2022).
La base de datos de la NASA comprende desde el afio 1890 hasta el 2021.

Al presionar el boton “calentamiento global”, se despliega la figura 9. El usuario tiene
que introducir las coordenadas del sitio de interés y la variable a graficar; ésta puede ser:
temperatura maxima, temperatura minima o precipitacion. También debe de elegir el mes
de consulta. El algoritmo desplegara la tendencia en el tiempo de la variable y el mes
elegidos, comparandola con la tendencia anual de esa variable.
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Figura 9. Tendencia mensual (mes a elegir), de variables (temperatura maxima, minima o
precipitacién) comparadas con la tendencia anual.

El botén “spi_vol_nino” (figura 10), despliega la relacion existente entre las variables
EL NINO, SPIy los volimenes almacenados en la presa Lazaro Cardenas del Distrito de
Riego No. 017 en la Comarca Lagunera. Esta informacion es Gtil para conocer a priori el
impacto en la disponibilidad de agua de fendmenos de circulacion general como el Nifio.
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0.0
2000

Volumen MM3
Nifio/SPI

1500

1000

%00 - <ees VOLUMEN -0

1990
1995
2000

g
H

2010
2015
2020

RELACION ENTRE EL NINO, EL INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION
(SPI) Y EL VOLUMEN ALMACENADO EN LA PRESA LAZARO CARDENAS DEL
DR 017, COMARCA LAGUNERA. BASE DE ATOS DEL NOAA y CNA

Figura 10. Variacion temporal de las variables: EL NINO, SPI y volimenes almacenados en la
presa Lazaro Cardenas del Distrito de Riego No. 017, Comarca Lagunera.
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Conclusiones

Se ha construido un sistema de consulta rapida de informacién climatica en plataforma
Python. Para la consulta y despliegue de algunas variables, la plataforma accede a
servidores del NOAA y la NASA via licencia de esas agencias. También se accede a
bases de datos descargadas de la plataforma Google Earth Engine y almacenadas en
formato *XLS o CSV. Las graficas que genera la aplicacion son editables y se pueden
descargar para su uso en otros programas o bases de datos.

Se considera que la aplicacion es util para proyectar escenarios climéaticos y conocer
tendencias de calentamiento global en sitios de interés. Es importante considerar que el
futuro del andlisis de bases de datos espaciales se encuentra en el uso de plataformas
de dominio publico. Sin embargo, es pertinente tener un conocimiento elemental de
programacion (actualmente los lenguajes en boga en estas aplicaciones son: R, JAVA 'y
Python) para acceder y aprovechar al potencial la informacién existente. Esta
aproximacion evita la necesidad de contar con gran capacidad de almacenamiento de
informacion lo que reduce considerablemente el costo del andlisis y resguardo de
informacion; asi también, se solventa de manera parcial, la carencia de informacién hidro-
climatica espacialmente distribuida. Los datos observados, son indispensables en los
procesos de calibracion cuando se trabaja con modelo de simulacién de procesos
hidrolégicos.
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