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1. Resumen

El presente trabajo final se desarrolld en el grupo de investigacién de Estudios
Hidrologicos en Cuencas Pobremente Aforadas (EHCPA) de la Universidad Catdlica de
Cédrdoba en vinculacion con el Instituto Nacional del Agua y su Centro de la Region
Semiarida (INA - CIRSA), con la finalidad de contribuir en la optimizacion y adecuada
gestion del recurso hidrico, principalmente en lo referido a la estimacion de las condiciones
en las cuencas de embalse de la Provincia de Coérdoba, continuando con trabajos
antecedentes realizados por el mismo grupo, mediante el desarrollo de una herramienta que
permita la obtencién automatizada y la visualizacién interactiva del indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI por sus siglas en Inglés). Esta variable hidro-meteoroldgica, permite
estudiar procesos hidroldgicos a nivel de cuenca, facilitando la generacion de evaluacién de
amenazas hidrometeorologicas y por ende avisos tempranos ante eventos hidroldgicos
extremos.

La obtenciéon del SPI, por parte del grupo de investigacion, ha necesitado de la
intervencion humana. Este procedimiento manual abarcaba desde la descarga de
informacién satelital de precipitacion diaria, su posterior procesamiento, mediante la
ejecucion de diferentes scripts y comandos, hasta obtener los resultados buscados por parte
del investigador. Esta metodologia eficaz pero poco eficiente no solo consume tiempo, sino
que también es propensa a la propagacion de errores, debido a la falta de conocimientos en
el ambito de la programacion y sistemas, por parte de los miembros del equipo de
investigacion.

Para abordar estas limitaciones, el presente trabajo propone el desarrollo un sistema
web, implementado mediante las tecnologias mas requeridas en el mundo del desarrollo de
software en la actualidad, que por medio de su ldgica realice la descarga y el procesamiento
de datos de precipitacién de fuentes remotas, generando el SPI de forma sistematica y
automatizada, permitiendo visualizar finalmente los resultados de manera interactiva en un
sitio web.

La automatizacion de este indice, ademas de independizar al grupo de investigacion
del proceso de obtenciéon de datos, posibilita que la informacién esté disponible para una
toma de decisiones mas rapida y precisa por parte de instituciones publicas y privadas
dedicadas a la gestion hidrica, planificacion territorial y mitigacion de riesgos ante eventos
climaticos extremos, asi como la futura implementacion de modelos y algoritmos que
integren esta informacion a otros Sistemas. Esto no solo respalda una gestion eficiente y
sostenible del recurso hidrico, sino que también promueve la seguridad hidrica y la
resiliencia frente al cambio climatico; un aspecto critico para las comunidades locales y la
biodiversidad.
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2. Abstract

The present final project was developed within the research group for Hydrological
Studies in Poorly Gauged Basins (EHCPA) at the Catholic University of Cérdoba, in
collaboration with the National Water Institute and its Semi-Arid Region Center (INA -
CIRSA). The goal was to contribute to the optimization and proper management of water
resources, focusing primarily on estimating conditions in the reservoir basins of the Province
of Cdrdoba. This project builds upon previous studies conducted by the same group through
the development of a tool that enables the automated acquisition and interactive visualization
of the Standardized Precipitation Index (SPI).

This hydro-meteorological variable facilitates the study of hydrological processes at
the basin level, enabling the evaluation of hydrometeorological hazards and providing early
warnings for extreme hydrological events. Previously, the process of obtaining the SPI within
the research group required manual intervention. This manual workflow included
downloading daily precipitation satellite data, processing it using various scripts and
commands, and obtaining the desired results. While effective, this approach was inefficient,
time-consuming, and prone to errors due to the team's limited programming and systems
knowledge.

To address these limitations, this project proposes the development of a web-based
system implemented with cutting-edge software development technologies. This system
automates the downloading and processing of precipitation data from remote sources,
systematically and automatically generating the SPI. It also provides interactive visualization
of the results on a web platform.

Automating the calculation of this index not only frees the research group from the
burdensome data acquisition process but also ensures that the information is readily
available for faster and more accurate decision-making by public and private institutions
involved in water management, territorial planning, and risk mitigation for extreme weather
events. Furthermore, it enables the future integration of models and algorithms that
incorporate this information into other systems. This initiative not only supports efficient and
sustainable water resource management but also fosters water security and resilience to
climate change—a critical aspect for local communities and biodiversity.
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3. Introduccion

La Ingenieria de Sistemas es un campo interdisciplinario que permite estudiar y
comprender la realidad, con el propdsito de implementar u optimizar sistemas complejos.
Este enfoque busca resolver problemas complejos del mundo moderno desde la 6ptica de
satisfacer necesidades criticas, especialmente en el de investigacion. Con énfasis en el
analisis de requerimientos, disefio de modelos, control de calidad, y eficiencia en la gestion
de datos, el producto final de esta construccion es un sistema capaz de mejorar la
comprension y respuesta ante fendmenos complejos, como los relacionados con el cambio
climatico y la seguridad hidrica. Es una area especifica de la planificacion y disefio de
proyectos aplicados a la investigacion, desarrollo, implementacion y mantenimiento de
sistemas computacionales para la ciencia y la tecnologia.

En la actualidad, la digitalizacién y la automatizacion de procesos, son esenciales
para las investigaciones cientificas referidas a la gestion de riesgos hidricos, convirtiéndose
en factores clave para mejorar la adaptabilidad a escenarios complejos y la resiliencia frente
a eventos extremos como inundaciones o sequias.

La ingenieria se enfrenta a desafios continuos para desarrollar modelos matematicos
que permitan emular las condiciones naturales, evaluar escenarios, monitorear y pronosticar
el comportamiento hidrico, en un contexto de creciente variabilidad climatica para mitigar los
desastres generados, salvar vidas y reducir pérdidas econémicas.

La digitalizacion se hace presente para facilitar las tareas de los investigadores, por
medio de diferentes herramientas, nuevas metodologias y alternativas de solucion, que
mejoren sus métodos de trabajo con el objetivo de llegar a los resultados deseados de forma
Optima y eficiente.

En el contexto de la gestion del riesgo hidrico, tanto la digitalizacion como la
automatizacion, brindan una oportunidad invaluable para optimizar el manejo de grandes
volumenes de datos con los que se opera, obtenidos de diferentes fuentes de informacién
las cuales reflejan las distintas variables intervinientes, como ser: modelos meteorolégicos
de corto plazo, informacion proveniente de sensores satelitales, estaciones meteoroldgicas,
entre otras, las cuales son utilizadas posteriormente como datos de entrada en modelos
hidrologicos, los cuales seran los responsables de asignar magnitud y probabilidad de
ocurrencia. De esta manera, se simplifican las actividades rutinarias como la recolecciéon y
procesamiento de datos, generando que la investigacion cientifica resulte en un analisis de
alto valor, mejorando asi la precision y eficiencia en el estudio hidrologico llevado a cabo.

Es fundamental que estos datos de entrada a los modelos hidrolégicos, estén
correctamente generados y verificados, ya que ellos validaran las estimaciones de eventos
hidricos extremos, y permitiran reflejar adecuadamente la calibracion del modelo,
permitiendo mejorar su capacidad de reproduccién de un evento complejo.

Por su parte, la digitalizacion facilita la comunicacién y colaboracion entre
investigadores y otros organismos, mejorando el acceso a la informacion, el flujo de trabajo,
y fomentando un entorno agil y colaborativo, que a su vez permita una rapida comunicacion
de los resultados. El objetivo final, es alcanzar una mejor comprension y concientizacion,
respecto al riesgo hidrico y permitir asi a los tomadores de decision definir con informacion
pertinente y en tiempo util, las estrategias de mitigacién frente a eventos extremos, en
regiones vastas que por lo general carecen de informacién en el terreno.

Este cambio de paradigma (acceso a la informacién y libre disponibilidad) no solo
permite una gestion mas sustentable y eficiente de los recursos hidricos, debido a la
optimizacion en los procesos de creacidon de modelos hidroldgicos, sino que también

9
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promueve la seguridad y resiliencia frente al cambio climatico, protegiendo tanto a las
comunidades locales como a la biodiversidad.

En este contexto, el presente trabajo final surge con la finalidad de resolver una
necesidad del grupo de investigacion de Estudios Hidrolégicos en Cuencas Pobremente
Aforadas (EHCPA), de Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cérdoba,
referido a la implementacion de soluciones digitales y automatizadas en los procesos de
analisis e investigacion que contribuyen a la gestion del recurso hidrico, la gestion de riesgos
y la toma de decisiones, de una de las variables hidrometeoroldgicas, el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI).

Por otro lado, el trabajo al abordar un problema complejo, obliga a un cambio de
paradigma al interrelacionar conceptos tedricos, técnicos y practicos, interdisciplinares de la
ingenieria, como son la ingenieria en Sistemas, Civil, Computacion, Meteorologia,
hidrologia, y agricultura, asi como con procesos productivos e industriales y sociales, sobre
todo de las poblaciones expuestas a fendmenos extremos y su consecuencia.

El grupo de investigacion EHCPA, aborda el estudio de variables hidroldgicas, en
sistemas que se caracterizan por la total falta o escasez de informacion hidrologica
adecuada para su aplicacion en fines ingenieriles. Este grupo de investigacion desarrolla
herramientas que permiten cuantificar el recurso hidrico, para ello infiere informacion en
base a sensores remotos, datos observados disponibles, series temporales, etc.,
contemplando la formacion de recursos humanos especializados, quienes se benefician de
la colaboracion con equipos técnicos externos a la institucidn universitaria, pioneros en el
abordaje de esta problematica.

Las actividades llevadas a cabo por el grupo de investigacién consisten en la
“Evaluacién de Variables Hidrologicas en la Provincia de Coérdoba”. En sus lineas de
investigacion mas recientes se ha avanzado en la estimacion del indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) como variable representativa, al mostrar este indice normalizado una
factibilidad y adaptacién para representar indirectamente otras variables hidrolégicas de
interés. Ademas de permitir cuantificar o evaluar el riesgo hidrico, ante excesos o déficits de
agua, contemplando principalmente a la Provincia de Cérdoba, pero también evaluando la
capacidad de regionalizacién de esta informacion, se aplica el analisis para todo el territorio
continental de Argentina. El grupo de investigacion creado en 2006, ha logrado ser referente
en el area del Disefo Hidrolégico, y en optimizar la gestion integrada del recurso hidrico,
evaluar amenazas y gestionar riesgos. Utilizando el SPI, el grupo de investigacion incursiona
en un area potencial que permita estimar y comparar las condiciones de excesos y déficit
hidrico entre diferentes regiones y climatologia variada, lo que permitird una mejor
comprension, evaluacién de escenarios y respuesta a eventos extremos.

El presente trabajo final, forma asi parte de un proyecto de investigacion mas
ambicioso, generando un modulo que abarca las actividades mencionadas anteriormente,
dentro del proyecto denominado “Actualizacion y validacién paramétrica de funciones
intensidad-duracion-Recurrencia (IDF), con fines de Disefio Hidroldgico en la Provincia de
Cérdoba”. El titulo del moédulo hace referencia al suministro de herramientas para ser
empleadas en el Disefio Hidrolégico, es decir, proporcionar herramientas que puedan dar
sustento a obras de infraestructura, planificacion territorial, manejo del recurso hidrico,
evaluacion de escenarios de cambio climatico y control de excedentes y déficits hidricos.

Enmarcando, dentro de la linea de investigacién sobre la variable Lluvia y sus
aplicaciones a nivel Nacional y Provincial (Figura 1).
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Figura 1: Principales lineas de investigacion del EHCPA.

Por ultimo, este trabajo final, se integra como parte del Proyecto PREVEN.IR,
mediante una practica profesional supervisada realizada por el autor en el Instituto Nacional
del Agua y su Centro de la Region Semiarida (RESOL-2019-263-APNINA#MI, anexo ). Es
una colaboracién entre Argentina y Japdn para desarrollar un sistema de alerta temprana
para inundaciones urbanas repentinas. El proyecto tiene como objetivo mejorar la capacidad
de prediccion y alerta en areas densamente pobladas, utilizando tecnologias avanzadas y la
cooperacion entre instituciones de ambos paises. El trabajo contribuye de manera
significativa a los objetivos de dicha iniciativa, proveyendo la materia prima necesaria para
generar un sistema que permita a instituciones encargadas de la gestion hidrica tomar
decisiones de forma rapida y precisa.

Ademas como corolario, parte de lo desarrollado en este trabajo ha sido enviado
para su publicacion y defensa en el Congreso Internacional “The Jesuit university in the 21st
century: A project of hope for the world”. A realizarse entre el 4 y 6 de junio de 2025 en la
Universidad de Loyola, Sevilla Espafa. El articulo de coautoria se titula “Estimacién de
Volimenes en Presas Basados en el indice Estandarizado de Precipitacién mediante el
Empleo de Redes Neuronales Atrtificiales (Cérdoba, Republica Argentina)”’ y el abstract se
encuentra en proceso de evaluacion para su aceptacion.
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3.1 Hipotesis de Trabajo

3.1.1 La variabilidad climatica

Actualmente, la variabilidad climatica ha planteado un nuevo desafio, un aumento
sostenido tanto en frecuencia y magnitud de eventos hidroldgicos severos, afectado por la
coincidencia de multiplicidad de factores, como el cambio de uso de suelo, densidad
poblacional, alteracién del entorno natural e influencia climatica, lo cual ha ocasionado una
alteracion de la percepcion del riesgo y amenaza hidroldgica. Estos y otros factores, han
remarcado la necesidad de desarrollar sistemas de evaluaciéon de amenazas hidrolégicas y
modelos hidrologicos efectivos y adaptables a condiciones cambiantes. La gestién adecuada
de los recursos hidricos y la planificacion de infraestructura resiliente dependen asi, de datos
precisos, disponibles en tiempo util y con la capacidad para pronosticar estos fendmenos
con suficiente antelacion. Sin embargo, el acceso limitado a informacién en tiempo real y la
dependencia de procesos manuales de recoleccién y analisis de datos representan un
obstaculo significativo para la toma de decisiones informada y oportuna en instituciones
publicas y privadas.

En el contexto de las cuencas de embalse de Coérdoba, esta situacién se agrava
debido a la falta de herramientas automatizadas que permitan obtener y procesar datos de
precipitacién de manera rapida y fiable. Sin sistemas automatizados, la generacion de
indices criticos como el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI), que es fundamental
para estudiar y prever la disponibilidad hidrica, requiere de la intervencion constante de
personal capacitado, lo cual consume tiempo y recursos de alto nivel no siempre
disponibles. Estos condicionantes no sdlo ralentizan el proceso, sino que limita la capacidad
de respuesta ante escenarios de emergencia hidrica y dificulta el monitoreo continuo.

3.1.2 Componentes de abordaje a la hipétesis de trabajo

3.1.2.1 Modelo Hidrologico

El grupo de investigacion Estudios Hidrolégicos en Cuencas Pobremente Aforadas
(EHCPA) en conjunto con el Instituto Nacional del Agua (INA - CIRSA), por medio de una
vinculacion cientifico-técnica con la Universidad Catélica de Cérdoba (UCC), actualmente
estan llevando a cabo diversos proyectos de investigacidn sobre la variabilidad climatica y su
impacto en los procesos hidrolégicos. En particular, afecta a este proyecto la aplicacion de
los resultados en la “Aproximacion de Volumenes en Presas, basados en estimaciones del
indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)’, con el fin de optimizar el manejo de los
embalses de la Provincia, en funcién de diferentes condiciones de exceso o déficit hidrico en
sus cuencas de aporte.

Esta investigacion forma parte de un programa de investigacion, el cual trabaja en el
desarrollo de un Modelo Hidrologico Automatizado basado en redes neuronales artificiales
(RNA, por sus siglas en Inglés) de pronéstico, que mediante el uso del SPI junto con otras
variables relevantes de entrada al modelo, permitan predecir y pronosticar eventos
hidrolégicos extremos, tales como sequias e inundaciones, para luego ser finalmente
implementado en un Sistema de Gestion de Amenazas Hidrologicas (SGA), que provea
dicha informacion de forma publica para contribuir en la toma de decisidon y mitigacion de
desastres.
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El desarrollo de un modelo hidrolégico puede dividirse en tres fases 0 modulos, de
los cuales el presente trabajo final forma parte, a saber:

e Fase 1 - Procesamiento y Calculo Automatizado del SPI: Abarca desde la descarga y
obtencion de la informacion satelital IMERG, la cual consiste en una estimacién
indirecta de precipitacion, el procesamiento de esta para la generacion de los valores
de precipitacion mensual acumulada, y su procesamiento para el calculo del SPI
(fase comprendida por el presente trabajo final).

e Fase 2 - Generacion del Modelo Hidrologico: Consiste en un algoritmo de
transformacion lluvia-caudal el cual, considerando variables fisicas, hidroldgicas y
meteoroldgicas, de la cual el dato del SPI y la informacion que proviene tanto de las
estaciones meteorolégicas como de las imagenes IMERG forman parte, permita
simular la transformacion de la lluvia-caudal con una aceptable precision. Con este
modelo de transformacion, se espera poder pronosticar la reaccion hidrolégica de la
cuenca y estableceran umbrales de amenaza asi como predecir el comportamiento
ante posibles escenarios. En pocas palabras, representaria un prondstico hidrolégico
basado en informacion de sensoriamento remoto para cuencas pobremente
aforadas.

e Fase 3 - Calibracion Automatizada del Modelo y Visualizacién de datos: Un modelo
es un conjunto de ecuaciones el cual necesita calibrar sus parametros. Esta
calibracion se hace en base a registros historicos y de la identificacién adecuada del
acontecimiento de eventos severos. Razon por la cual, es importante guardar registro
para que estos modelos en el futuro puedan cotejar lo sucedido, contemplando las
condiciones existentes y su impacto, lo cual permitiria en el futuro pronosticar la
respuesta del sistema bajo estudio, e incluso evaluar escenarios ante posibles
variaciones climaticas o de uso del suelo. Un modelo automatizado, podria
entrenarse sistematicamente, ya que este seria capaz de determinar si hay
precipitaciones y le va a consultar al sistema si la cuenca estd humeda o seca, y en
base al resto de los parametros que utiliza, podria detectar variaciones o
alteraciones, que ameriten su recalibracion, y aqui entra el desarrollo de nuevas
capacidades tecnoldgicas, su evaluacion y validacion.

Cada una de las fases requieren ser desarrolladas de manera individual y
secuencialmente, por lo que terminada una fase, recién comienza el desarrollo de la
siguiente, y posteriormente se integran para conformar un sistema complejo en su totalidad.

En la actualidad, de los tres modulos que conforman la creacién del modelo
hidrolégico, el modulo uno, de Procesamiento y Calculo del SPI, es el unico que se
encuentra en una fase investigativa y operativa. Esto se debe a la importancia de hacer foco
en la calidad de los datos de entrada al modelo, para garantizar la precision en los datos de
salida.

3.1.2.2 Metodologia actual de Procesamiento y Calculo del SPI

Por otra parte, en lo que respecta al proceso efectuado para la obtencion del SPI,
actualmente, un miembro del grupo de investigacion es el responsable de la obtencion del
indice, basado principalmente en su experiencia y capacitacion en el ambito de la
geoinformatica.

Aun asi, a pesar de contar con los conocimientos necesarios en el manejo de todas
las herramientas de software requeridas para la obtencién del indice, el procedimiento
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efectuado es realizado de forma manual, mes a mes, a través de una notebook personal de
forma eficiente pero ineficaz. El procedimiento realizado abarca las siguientes etapas:

1. Descarga manual de imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria para un mes
completo desde el generador de la informacion.

2. Obtencion de acumulados mensuales de precipitacion, procesando todas las
imagenes satelitales IMERG descargadas a través de un script, desarrollado en el
lenguaje Python.

3. Generacion del SPI, a través de una secuencia de comandos ejecutados
manualmente, por medio de la consola o terminal del sistema operativo.

Hasta el momento, no ha sido implementada la automatizacién en ninguno de los
pasos del proceso de obtencion del SPI, por lo tanto el mismo requiere constantemente la
intervencion humana.

Por otro lado, los archivos de las imagenes satelitales IMERG de precipitacién diaria
que se procesan comienzan desde el 01 de junio del afio 2000, sumado a que todos los
meses, al final de cada uno, se afiaden en promedio treinta archivos nuevos al
procesamiento (para que la informacion sea completa y no parcial). Teniendo en cuenta
esto, el sistema sobre el cual se efectia el procesamiento requiere de una capacidad de
computo considerable, que no todas las computadoras personales disponen.

Una vez que los datos son obtenidos, dicha informacion es provista a los demas
integrantes del equipo de investigacion para que puedan trabajar y operar con este en sus
correspondientes actividades. Si bien esto corresponde al modus operandi del grupo de
investigacion en la cotidianeidad de sus actividades, surge la motivacion para desarrollar
una solucién informatica innovadora, que facilite la obtencion del SPI sin necesidad de
requerir intervencién alguna y garantice su disponibilidad no solo para los miembros del
equipo de investigacion, sino también para distintos actores que pueden requerir de la
misma y contemplar caracteristicas locales.
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3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema automatizado que adquiera informacion meteorologica desde
el generador de la misma, la procese y determine localmente el indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) en las cuencas de embalse de la provincia de Cérdoba, optimizando y
acelerando el proceso de obtencion resultados, en un tiempo util para la toma de decisiones,
e independizandose de la intervencion humana, que permita ademas su futura integracion
con las etapas posteriores de acuerdo al programa de Investigacion descripto.

3.2.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un algoritmo capaz de calcular y obtener de forma automatizada el SPI
para las escalas mensuales 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60, y 72, abarcando el
proceso de descarga de imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria y el
proceso de calculo de precipitacidon mensual acumulada.

e Disenar y desarrollar una interfaz grafica que permita la visualizacion de forma
interactiva de los resultados del SPI obtenidos para cada una de las escalas, y por
otro lado que permita la descarga individual de cada uno de ellos.

4. Marco Teoérico

4.1. Conceptos hidrologicos basicos

4.1.1 Gestion de Riesgos

El ingeniero se especializa en la gestion de riesgos, para mitigar inundaciones o
regular excedentes hidricos mediante diferentes obras, proyectos o estrategias. Los
desastres son ocasionados por fendmenos de origen natural, sobre los cuales la
intervencion humana es limitada. Entre estos fendmenos se incluyen terremotos,
inundaciones, deslizamientos, ciclones tropicales, erupciones volcanicas, incluyendo
también a las sequias y con estas a los incendios forestales, entre otros. Su impacto abarca
desde la pérdida de vidas humanas y la destruccion de infraestructura econdémica y social,
hasta efectos negativos en ecosistemas fragiles.

Los impactos generados por los desastres naturales muchas veces son dificiles de
cuantificar o asignarles un numero, y mas aun cuando se intenta relacionar dichos
fendmenos con los efectos del cambio climatico, los cuales es evidente que existen, pero
que también hay muchos intereses encontrados en esos términos. Esto se debe a que, no
todo por lo que se lo culpa al cambio climatico, es por culpa de este mismo, y a veces no se
culpa al cambio climatico por cosas en las que si tiene que ver.

En los ultimos 60 afos, se ha determinado un incremento significativo en la
ocurrencia, severidad e intensidad de los desastres, manifestando el riesgo para el
desarrollo sostenible, lo cual implica continuar promulgando y ejecutando acciones
enfocadas a la prevencion, a partir del conocimiento del riesgo como base para la toma de
decisiones.
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4.1.2 Vision Ingenieril: ElI Riesgo Hidrico

La ingenieria aborda el riesgo mediante una concepcion cuantitativa, definiéndolo
matematicamente como la probabilidad de ocurrencia de un evento en un periodo de tiempo
determinado, lo cual depende de la extension de la serie de datos disponibles en los
registros. Sin embargo, es importante sefalar que se trata de una probabilidad asignada; en
un contexto de cambio, cualquier variacion en las condiciones iniciales implicara una
modificacion en dicha probabilidad.

n

R=1-|1-[ L
T

Figura 2: Ecuacién del Riesgo.

En el ambito de las ciencias naturales, el enfoque cambia: se habla de amenaza,
inherente al fendmeno peligroso, y de vulnerabilidad, asociada a los elementos expuestos.
La amenaza es constante, por ejemplo, siempre puede ocurrir una tormenta. Sin embargo, el
riesgo se genera cuando algo se expone a esa amenaza, como en el caso de una
urbanizacion en una zona baja con probabilidad de inundacién. En esta situacion, la
amenaza existia de manera latente, pero se convirtid6 en vulnerabilidad al momento de
realizar el desarrollo urbano.

Este criterio permite a los ingenieros identificar las medidas y herramientas de
mitigacion adecuadas, tanto estructurales (obras) como no estructurales (alternativas
complementarias).

4.1.2.1 Diseino hidrolégico

El Disefio Hidrolégico se refiere, por un lado, a la evaluacién del impacto de los
procesos hidricos y, por otro, a la estimacion de variables aptas que permitan modificar
dicho impacto. Esto es asi, debido a que todo fenémeno hidrico posee dos concepciones:

e Impacto positivo: En el que se considera al fenbmeno como un recurso hidrico, y
que provoca efectos beneficiosos.

e |mpacto negativo: En el que se considera al fendbmeno como una amenaza hidrica, y
que provoca efectos perniciosos.

El impacto depende del contexto espacial y temporal; en ciertas situaciones, un
exceso de agua puede tener efectos negativos cuando en realidad se requiere menor
cantidad, mientras que en otras, la escasez de agua produce consecuencias adversas.

Por ende, el objetivo es modificar el impacto hidrico incrementando el
aprovechamiento del recurso, regulando tanto los excesos como los déficits. Esto implica el
control de eventos extremos, que tradicionalmente se asociaban a inundaciones, aunque en
la actualidad también incluyen periodos de sequia. La gestién y planificacion territorial
juegan un rol fundamental en este contexto.

4.1.2.2 4 Que se busca mitigar?

Mediante el Disefo Hidrologico lo que se busca es mitigar los desastres. Un desastre
es un suceso repentino e inesperado que causa perjuicios y dafos severos a una
comunidad, colectividad, regién, o incluso a uno o mas paises, con consecuencias como
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muerte o enfermedad, destruccién o pérdida de bienes, desorden socioeconémico, y danos
marcados al ambiente.

En este contexto se habla de desastres generados por causas naturales, los cuales
responden a amenazas que no pueden ser neutralizadas, porque dificiilmente no es posible
intervenir en su génesis. Aunque en ciertos casos, gracias a los avances cientificos, es
posible controlar parcialmente sus efectos, mediante diferentes estrategias de mitigacion,
pero aun no es viable intervenir en su origen.

4.1.2.3 4 Qué medidas cabe tomar?

Las medidas para mitigar los desastres pueden dividirse en dos categorias:
Medidas estructurales

Estas medidas requieren de recursos significativos, lo cual exige una planificacién
cuidadosa para determinar qué obras se deben realizar, en qué momento y en qué
ubicacién. Incluyen la construccion de obras hidraulicas como presas, aliviaderos, puentes,
canales, alcantarillas, acueductos, defensas y desagles pluviales, asi como el manejo de
suelos, control de erosion y planificacion del desarrollo urbano.

Medidas no estructurales

En esta categoria se incluyen la planificacion y gestién del territorio, difusion de
informacion, elaboracion de mapas de riesgo, sistemas de gestion de amenazas, sistemas
de alerta temprana, regulacion legal del uso del suelo, catastros preventivos de inversion,
entrenamiento para emergencias y docencia.

Por otra parte, es importante considerar las caracteristicas naturales del territorio en
la planificacién de estas medidas. Por ejemplo, en la regién sur de la Provincia Cérdoba, la
acciéon eodlica genera naturalmente zonas de depresiones, que en periodos humedos se
convierten en areas anegadas, por lo que, con una adecuada planificacién del uso del suelo
y una inversion preventiva, estas areas pueden aprovecharse en periodos de sequia debido
a su mayor disponibilidad hidrica. Incentivar la inversion en estas zonas, evaluando los
riesgos y vulnerabilidades, resulta beneficioso cuando se tiene en cuenta la divulgacion de
conocimientos y la formacion en gestion de riesgos.

4.1.2.4 ;Para qué sirve un modelo?

Un modelo es un algoritmo o una funcién matematica. En este contexto, ingenieros
de diversas especialidades y meteordlogos colaboran, mediante la aplicacién de modelos,
en la elaboraciéon de prondsticos y predicciones, herramientas clave para la planificacion y
gestion de riesgos.

Pronéstico

Pronosticar consiste en asignar magnitud y tiempo preciso en un determinado
momento. Esta se utiliza con fines de alerta y operacion.
e Establece la cantidad y el momento de ocurrencia de un evento.
e Constituye un anticipo a corto plazo basado en indicadores premonitorios.
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e Determina si un evento es previsible o imprevisible.
e Informa la inminencia de un fenédmeno peligroso real.
e Integra sistemas de alerta.
e Opera durante emergencias.

Prediccion

Predecir consiste en asignar probabilidad a un determinado monto con fines de
planificacion y de disefio.
e Estima la magnitud de un evento hipotético critico, dada su recurrencia, o bien del
evento maximo probable.
e Asume que el evento ocurrira en algun momento de un lapso plurianual, vinculado a
la planificacion o al disefo.
e Integra los Sistemas de Gestion de Amenazas.

4.1.2.5 4 Sustentabilidad o Sostenibilidad Hidrica?

Aunque los términos sostenibilidad y sustentabilidad estan relacionados, presentan
matices diferentes:

Sostenibilidad

Se refiere al uso responsable y equilibrado de los recursos naturales, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades. Este enfoque busca un equilibrio entre el desarrollo econémico, la proteccién
ambiental y el bienestar social. Cuando el dafio ambiental ya ha ocurrido, se debe procurar
que este no aumente mientras las operaciones o actividades contintan.

Un proceso sostenible es aquel que se mantiene por si mismo a lo largo del tiempo,
aunque lograrlo resulta extremadamente desafiante.

Sustentabilidad

Apunta a la autosuficiencia y se enfoca en mantener una practica o proceso sin
agotar los recursos. La meta principal es alcanzar la eficiencia.

Un proceso sustentable es aquel que se sostiene en el tiempo con el apoyo de algun
factor externo, procurando que este apoyo sea lo mas eficiente posible.

4.1.3 Panorama de Riesgo Actual: El contexto del riesgo asociado al
agua.

Tradicionalmente, el riesgo hidrico se asociaba principalmente a grandes
inundaciones. Sin embargo, en los ultimos afos, esta vision ha evolucionado para incluir
también los periodos de sequia, reconociendo ambos fendmenos como amenazas
significativas.

4.1.3.1 Riesgo de Catastrofes Naturales

A pesar de que los fenémenos naturales han aumentado en magnitud e intensidad, la
cantidad de victimas ha permanecido constante e incluso ha disminuido, en gran parte
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gracias a los avances tecnolégicos y a los nuevos sistemas de evaluacién. No obstante, las
pérdidas econdmicas asociadas a estos eventos no han mostrado la misma tendencia y
continuan siendo elevadas.

Durante el periodo 1970-2019, las amenazas que mas han provocado pérdidas de
vidas humanas han sido, tormentas con 805322 muertes, sequias con 702075 muertes,
inundaciones con 330388 muertes, y temperaturas extremas con 185843 muertes.

Mientras que la cantidad de desastres geofisicos (terremotos y deslizamientos de
tierras) se mantienen estables desde 1996, el nimero y magnitud de los desastres de
naturaleza hidrica aumentaron.

La inercia politica y la falta de plena conciencia sobre la magnitud del problema del
riesgo explican por qué no se adoptaron a tiempo las medidas correctivas. Sin embargo,
gracias al uso de la tecnologia y la emisiéon de alertas tempranas, el numero de vidas
perdidas es casi tres veces menor hoy en dia.

4.1.3.2 Panorama de Riesgo Actual

El Foro Econémico Mundial establece cinco categorias de riesgo global (Figura 3),
que van desde lo econdmico, ambiental, politico, sociedad y tecnoldgico, definido para el
periodo 2023-2024. A su vez, hay cinco referentes para cada categoria, en donde al primer
lugar lo ocupa el clima extremo con el 66%, el segundo lo ocupa la desinformacién generada
por la inteligencia artificial, en el tercer lugar se encuentra la polarizacion social o politica, en
cuarto lugar se posiciona la crisis del costo de vida, y el ultimo lugar es ocupado por los
ciberataques.

Categorizacién i N
del Riesgo
u g
" 66% 53% 46% 42% 39%
i
N 1 2
Clima Extremo La lA generd Polarizacion Social Crisis del Ciberataques
desinformacion o Politica costo de vida a

Fuente:
Word Economic Forum Global Risks
Perception Survey 2023-2024

Figura 3: Categorizacion del Riesgo. World Economic Forum Global Risks Perception Survey 2023-24.

Ahora bien, al analizar el riesgo climatico extremo a nivel mundial (Figura 4), este se
divide en diferentes categorias, y la realidad es muy diferente dependiendo de la region.

En cuanto a la periodicidad de eventos climaticos extremos, las crecidas representan
un 44%, seguidas de tormentas severas como tifones, huracanes o tormentas tropicales con
un 35%, y otros fendmenos como sequias y deslizamientos de tierra en menor proporcion.
En términos de mortalidad, las tormentas encabezan la lista con un 39%, seguidas de las
sequias con un 34%. Las pérdidas econdmicas a nivel mundial se distribuyen principalmente
entre tormentas y crecidas.

Al observar la region de América Latina, estos indicadores muestran variaciones
importantes. En esta region, las crecidas son predominantes en la ocurrencia de eventos,
representando un 59%, seguidas por tormentas con un 10%, y deslizamientos de tierra con
un 14%. En cuanto a la pérdida de vidas humanas, un 77% corresponde a crecidas, un 16%
a deslizamientos de tierra, y el resto se distribuye entre los otros riesgos climaticos.

Respecto a las pérdidas econdmicas en América Latina, aunque las crecidas siguen
siendo una causa significativa, las sequias también generan un impacto importante,

19



EHCPA - 2024

especialmente en paises con economias basadas en la agricultura, como Argentina. En la
provincia de Cordoba, los fendmenos de inundaciones y sequias son responsables de
aproximadamente el 70% de las pérdidas econdmicas derivadas de eventos climaticos,
subrayando su impacto directo en la region.

TIPOS DE DESASTRES NATURALES
RELACIONADOS CON
EL CLIMA EXTREMO (1970-2019) N

NUMERO DE
MUERTES REGISTRADAS

PERDIDAS
ECONOMICAS

u Crecidas

m Tormentas

u Sequias

= Temperatura extrema

m Deslizamientos de tierras

y avalanchas
= Incendio forestal

TIPOS DE DESASTRES NATURALES
RELACIONADOS CON
EL CLIMA EXTREMO (1970-2019) Al
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® Deslizamientos de tierras
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Figura 4: Tipos de Desastres Naturales relacionados con el Clima Extremo (1970-2019).

4.1.3.3 Amenazas Potenciales

Por otra parte, es fundamental comprender el contexto actual, en términos de
amenazas potenciales.

En lo que respecta a la region de Argentina, a pesar de contar con disponibilidad
hidrica y abundancia de recursos naturales en ciertas areas, gran parte de su territorio se
caracteriza por condiciones aridas y semiaridas, lo que implica una escasez de
precipitaciones a lo largo del afio.

A nivel global, los sistemas de tierras secas (Figura 5) ocupan una extensa
superficie. En total, el 41,3% de las areas terrestres del mundo estan clasificadas como
tierras secas, y en el afio 2000, el 34,7% de la poblaciéon mundial vivia en estas areas.

El indice de Aridez (Al) representa la media a largo plazo de la relacién entre la
precipitacién anual promedio de un area y su evapotranspiracién potencial anual promedio,
proporcionando un indicador clave de las condiciones de sequedad en distintas regiones.

Otro problema significativo en Argentina, en lo que respecta a amenaza potencial, es
la calidad del agua, la cual hoy en dia enfrenta serias limitaciones debido a la
contaminacion.
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Figura 5: Extension de los Sistemas de Tierras Secas en todo el Mundo.

4.1.3.4 Sistemas de Gestion de Amenazas (SGA)

La complejidad del ambiente, las variaciones climaticas, el cambio climatico, el
aumento de la poblacion, la falta de planificacion, el desarrollo urbano y las demandas
agropecuarias y productivas han llevado a un cambio de paradigma en la gestion de
recursos y amenazas. Por estas razones, resulta necesario disefnar Sistemas Integrados de
Gestion Multi-amenazas, los cuales involucren multiples tipos de amenazas, tanto
hidrolégicas como meteoroldgicas.

El acceso a informacion meteorologica, el uso de sensores remotos y las
posibilidades que ofrece la inteligencia artificial, hacen factible el desarrollo de estos
sistemas.

Los SGA no solo se enfocan en un unico factor, sino que abarcan multiples variables
o factores, tales como el mapeo de riesgos, los prondsticos, la probabilidad de afectacion a
la poblacién y la consideracién tanto de excesos como de déficits de agua, incluyendo
precipitaciones excesivas y periodos de sequia.

En el ambito de los recursos hidricos, los sistemas tradicionales se centraban
exclusivamente en la gestién de excedentes hidricos. Actualmente, es necesario contemplar
aspectos relacionados con:

e Cantidad y disponibilidad de recurso hidrico.
e (Calidad del recurso hidrico.
e Evaluacion de amenazas y cuantificacion del riesgo.

Por otra parte, este enfoque integral contribuye a redefinir el papel de la gestion
publica en la administracién de recursos hidricos y en la adaptacién a un entorno de
crecientes desafios.
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4 1.4 Conocer al Recurso Hidrico

El estudio del recurso hidrico plantea el desafio de comprender y caracterizar el
agua, evaluando cuando se considera un recurso y cuando se percibe como una amenaza.
Esta evaluacion depende de sus impactos y usos en distintos contextos.

Como recurso, el agua tiene efectos beneficiosos y desempefia un papel crucial en
diversos sectores, como el doméstico, agricola, energético y ecolégico. Como amenaza, se
asocia con impactos negativos relacionados con excesos o déficits hidricos, afectaciones a
la infraestructura y problemas de contaminacion.

La comprension de su naturaleza y clasificacion depende de la disponibilidad hidrica,
lo cual permite determinar si se esta frente a una amenaza o a un recurso. Abordar esta
problematica requiere un enfoque interdisciplinario, que contemple tanto los aspectos
positivos como los negativos del agua en funcién de su contexto y uso.

4.1.4.1 Disponibilidad Hidrica en el Valle de Punilla

El grupo de investigacion EHCPA analiza la disponibilidad hidrica en el Valle de
Punilla, de la Provincia de Cérdoba, mediante el estudio del comportamiento de la Cuenca
del Embalse del Lago San Roque (Figura 6). Esta misma se utiliza como zona de ensayo
debido a su importancia como fuente de abastecimiento de agua para aproximadamente 1
millon de habitantes en la ciudad de Cdrdoba, asi como para los habitantes de diversas
localidades dentro del Valle de Punilla. Y por otro lado es un area de alto valor turistico, con
localidades que dependen de su gestion y preservacion.

La cuenca San Roque posee una superficie de 1650 km?, abarcando practicamente
todo el valle, se considera atipica debido a la gran cantidad de sistemas de medicién
implementados, tanto por el Instituto Nacional del Agua (INA) como por el gobierno
Provincial, los cuales permiten realizar analisis y monitoreos que no son posibles en otras
presas o puntos del pais, mediante una extensa red telemétrica orientada principalmente a
los sistemas de alerta y control de crecidas.
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Figura 6: Cuenca del Embalse San Roque.
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4 .1.4.2 Fuentes de Informacioén

El analisis y relevamiento hidrico sobre la cuenca San Roque, como asi también en
otras cuencas en la Provincia de Coérdoba, se lleva a cabo mediante el uso de redes
telemétricas de estaciones terrestres y en imagenes satelitales.

Redes Telemétricas

Una Red Pluviométrica de Alta Frecuencia es un sistema que mide la cantidad e
intensidad de precipitacién en intervalos de tiempo muy cortos, como segundos o minutos,
ofreciendo datos precisos y en tiempo real. La Cuenca del Embalse San Roque cuenta con
21 estaciones instaladas desde 1985.

Ademas, se lleva a cabo su implementacion en el Sistema de Gestion de Amenazas
Hidrologicas INA-SGA, sistema desarrollado por el Instituto Nacional del Agua (INA), el cual
proporciona herramientas para la gestién de amenazas hidrolégicas.

Iméagenes Satelitales IMERG

El satélite geoestacionario GPM (Global Precipitation Measurement) produce el
producto global de lluvia y nevadas mas completo de la Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio (NASA) hasta la fecha, llamado Integrated Multi-Satellite Retrievals
for GPM (IMERG), en colaboracion con la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial
(JAXA).

El conjunto de imagenes satelitales IMERG proporciona tasas de precipitacion para
todo el mundo cada 30 minutos, un dia 0 mensualmente, con una resolucién espacial de 0,1
grado, es decir, aproximadamente 100 km?, en tres niveles de procesamiento:

e Early: Genera estimaciones poco después de la observacion y resulta util para el
monitoreo en tiempo real, ya que la disponibilidad es casi inmediata.

e Late: Proporciona mejores estimaciones al incorporar datos y correcciones por parte
de modelos meteoroldgicos, ofreciendo mayor precision.

e Final: Este nivel de procesamiento es el mas refinado, ya que incorpora correcciones
meteoroldgicas y climatolégicas, obteniendo un dato con una alta calibracion para
investigaciones, pero con la desventaja de que los datos estan disponibles cada
cuatro meses aproximadamente.

Si los datos obtenidos de la red telemétrica de estaciones pluviométricas en una
Provincia o, particularmente, en una Cuenca, se validan con las estimaciones de las
imagenes satelitales IMERG, esta informacion podria extrapolarse a areas sin cobertura de
datos permitiendo, por ejemplo, gestionar presas que no cuentan con monitoreo directo y
validar los valores de precipitacion en dicha zona. Por ende, el analisis hidrolégico es un
proceso que implica un contraste de informacion.
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4.1.4.3 Ano Hidrologico

En el contexto de la gestion de recursos hidricos, es esencial comprender como se
catalogan los periodos de tiempo, especialmente en funcion de las fuentes de informacién
disponibles. Para esto, se establece la diferencia entre Afio Calendario y Afio Hidroldgico.

Afo Calendario (Gregoriano)

e Definicion: Periodo de tiempo comunmente utilizado, que divide el afio en 12 meses,
desde el 01 de enero hasta el 31 de diciembre.
Objetivo: Organizar actividades cotidianas, laborales y sociales.
Base: Basado en la rotacion de la Tierra alrededor del Sol.

Afo Hidrolégico

e Definicidon: Periodo utilizado para estudiar los ciclos del agua y los recursos hidricos,
sin coincidir con el afio calendario.

e Objetivo: Permite analizar patrones de precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion
y otros procesos hidricos a lo largo de un ciclo anual completo.

e Duracion e inicio: Varia segun la region y el clima. En la Provincia de Cérdoba, el afo
hidrolégico comienza el 30 de junio y finaliza el 1 de julio del ano siguiente,
alineandose con el periodo de mayor precipitacion en la region.

Entonces, para efectuar el analisis, los ingenieros utilizan el afio hidrolégico, que
difiere del afio calendario. En la Provincia de Cdérdoba, el afio hidrolégico abarca el periodo
de junio a julio, lo cual no coincide con el ciclo anual comunmente utilizado de enero a
diciembre para el afo calendario.

A menudo, se afirma que un afio es "el mas seco" o "el mas lluvioso de la historia";
sin embargo, esta percepcién puede cambiar cuando se observa desde la perspectiva
hidrologica. Es posible que un periodo de enero a diciembre registre una gran concentracion
de precipitaciones y sea considerado un afo muy lluvioso, aunque al analizarlo desde el afio
hidroldgico, el valor se mantenga dentro de la normalidad.

Esta perspectiva permite observar que, a pesar del cambio climatico, en la regién no
se ha registrado un aumento en los niveles totales de precipitacion, es decir, no hay mas
milimetros, pero tampoco menos. En lugar de ello, se observa una variacion o corrimiento en
la distribucion o serie temporal de las lluvias. Las precipitaciones, que solian ocurrir de
octubre a febrero con eventos esporadicos en marzo o abril, se comprueba estos ultimos
afos que los milimetrajes siguen siendo los mismos pero mucho mas concentrados en
periodos mas breves, resultando en eventos mas intensos. Esto implica que algunas
infraestructuras, disefiadas para una intensidad especifica, pueden ser insuficientes, a pesar
de que el total anual de precipitaciones no ha cambiado.

Ademas, los periodos secos tienden a extenderse, en donde por ejemplo, la lluvia
que se esperaba que finalicen a lo mejor en marzo, finalmente terminan en abril, pero las
secas estan llegando de noviembre a diciembre. Por esta razon se trabaja con el afo
hidrolégico y se interactia con otras disciplinas, para gestionar la planificaciéon agricola y
otras actividades dependientes del agua.

Esta concepcion es fundamental para la gestion de los recursos hidricos, la
agricultura, la planificacion de infraestructuras hidraulicas y la evaluacion de los impactos del

24



EHCPA - 2024

cambio climatico en los sistemas hidroldgicos. A diferencia del afio calendario, el ciclo del
agua responde a su propio ritmo natural, lo cual requiere una adaptacion en los modelos de
analisis y planificacion.

4.1.4.4 Precipitaciones

Tras validar los datos obtenidos de las imagenes satelitales, es posible utilizar esta
informacion para generar mapas de Precipitacion Total Mensual (PTM) en intervalos de a
dias, en cualquier punto de interés. Las imagenes satelitales IMERG permiten un monitoreo
detallado de las condiciones de precipitacion en amplias regiones practicamente en tiempo
real, gracias a su resolucién espacial y su disponibilidad.

A continuacion, se presentan los mapas de PTM en la Provincia de Cdérdoba (Figura
8), generados a partir de imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria en distintos
periodos del afo 2024. En estos mapas, los colores frios representan valores bajos de
precipitacion en milimetros, mientras que los colores calidos indican valores altos de
precipitacién en milimetros (Figura 7).
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Figura 7: Escala de colores de los valores de Precipitacion Total Mensual en milimetros.

PTM Diciembre de 2023 PTM Enero de 2024 PTM Febrero de 2024

Figura 8: Precipitacion Total Mensual en la Provincia de Cérdoba en periodo 2023-2024.
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Esta informacion puede compararse, por ejemplo, con el ultimo periodo de sequia
significativa en las Sierras de Cérdoba, que abarco desde 2014 hasta 2015 (Figura 9).

Por ende, esta comparacion permite identificar cuales fueron los meses mas secos o
mas humedos a lo largo de un afo o un periodo de andlisis.

PTM Diciembre de 2014 PTM Enero de 2015 PTM Febrero de 2015

Figura 9: Precipitacion Total Mensual en la Provincia de Cérdoba en periodo 2014-2015.

Sin embargo, es importante destacar que esta evaluacion es subjetiva ya que se
basa unicamente en milimetrajes. Al analizar el estado de una cuenca, es posible que esta
se considere seca, aun cuando ciertos puntos especificos registren precipitaciones minimas.
En ocasiones, uno o dos pixeles de las imagenes satelitales pueden indicar pequefias areas
pero con suficiente precipitacibn como para impactar en el balance de la cuenca. Sin
embargo, en términos generales, la cuenca puede permanecer mayormente seca en
extension.

Es por eso que surge la necesidad de homogeneizar y normalizar ciertas variables
para una comparacion adecuada. Y para esto existen indices que facilitan el analisis
comparativo de fenémenos, como el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI), el cual se
utiliza para cotejar datos de precipitaciones con volumenes de las presas, proporcionando
una herramienta objetiva de comparacion.

4.1.5 Valorar la Amenaza Hidrica: Déficit/Excesos de los Recursos
Hidricos.

4.1.5.1 indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

Eventos hidrometeorolégicos extremos, tales como sequias, olas de calor e
inundaciones, estan aumentando en frecuencia, intensidad e impacto debido a anomalias en
la circulacién atmosférica en el contexto de la variabilidad climatica. Las sequias son un
fendmeno natural frecuente al igual que las inundaciones los cuales causan desastres en las
sociedades humanas, y, debido a su cadena de efectos de transmision, pueden causar una
variedad de problemas ecoldgicos, tales como déficit hidrico en la vegetacion, reducciéon de
la red primaria de producciéon, cambios en la diversidad de especies de la vegetacion,
reduccion de la resiliencia del ecosistema, etc.
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El indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), desarrollado por los cientificos
estadounidenses McKee, Doesken y Kleist en 1993, es uno de los indices mas comunmente
utilizados por el sensoramiento remoto de datos y puede ser calculado empleando
solamente registros de precipitaciéon con la misma probabilidad de ocurrencia siendo capaz
de representar eventos de excesos y déficit hidrico en estadisticas continuas.

Materiales y Métodos

Se han creado y utilizado indices para caracterizar y cuantificar las anomalias de
precipitacién, los cuales varian desde unos sencillos a otros mas complejos. No obstante,
los indices deben ser sencillos y faciles de calcular, poseyendo pertinencia y significado
desde el punto de vista estadistico. EI SPI, es un potente y flexible indice sencillo de
determinar; de hecho, el Unico pardmetro necesario para su calculo es la precipitacion.
Ademas, es tan efectivo para analizar los periodos comprendidos por ciclos humedos vy
Secos.

Los datos de precipitacion para calcular el indice, pueden ser obtenidos a partir de
fuentes remotas como las imagenes satelitales IMERG.

McKee define un sistema de clasificacion (Tabla 1) para definir las distintas
intensidades de sequia segun los valores del SPI. Ademas, propuso una vinculacion del SPI
a la severidad del episodio y a la probabilidad de ocurrencia (Tabla 2).

Entonces, el SPI se utiliza como referencia para analizar déficits y excesos de
precipitacién a distintas escalas temporales, permitiendo evaluar condiciones de humedad y
sequia tanto en el corto como en el largo plazo. Este indice normalizado proporciona una
evaluacién estandarizada donde valores cercanos a 0 representan condiciones normales,
mientras que valores negativos indican sequia, y valores positivos indican humedad. Cuanto
mayor sea el valor positivo, mas intensa es la condicion de humedad; cuanto menor sea el
valor negativo, mas extrema es la sequia.

2,0 y mas Extremadamente humedo

1,5a 1,99 Muy humedo

1,0a 1,49 Moderadamente humedo
-0,99 a 0,99 Normal o aproximadamente normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco

-2 y menos Extremadamente seco

Tabla 1: Valores del Indice de Precipitacién Estandarizado.

Una ventaja significativa del SPI es su capacidad para realizar analisis temporales en
diferentes intervalos, permitiendo una comparacién entre distintos periodos. Por ejemplo, el
indice permite analizar una ventana de un mes a lo largo de la serie histérica y comparar ese
mes con otros meses similares, lo cual es Util para detectar patrones de precipitacion en
diferentes contextos temporales. El SPI puede aplicarse en intervalos de 1, 3, 6, 12, 24, 36,
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48, 60, y hasta 72 meses, proporcionando una vision amplia sobre las condiciones de
humedad y sequia. Las distintas escalas del SPI se interpretan de la siguiente manera:

e SPI a 1 mes: Refleja condiciones a corto plazo, relacionadas con sequia
meteoroldgica y el estrés hidrico en cultivos.

e SPI a 2-3 meses: Indica condiciones de humedad en el corto y mediano plazo,
proporcionando una estimacién estacional de precipitacion.

e SPlI a 6-9 meses: Representa tendencias de precipitacion inter-estacionales,
reflejando caudales fluviales y niveles de almacenamiento anémalos.

e SPl a 12 meses 0 mas (hasta 72 meses): Permite analizar patrones de precipitacion
de largo plazo.

Y como bien se ha mencionado, otra gran ventaja que tienen estos indices es que es
posible asignar el concepto de probabilidad y establecer determinados valores, en donde por
ejemplo, una sequia leve, entre los valores de 0 a -0,99 se espera aproximadamente una
vez cada tres afos, luego una sequia moderada, entre los valores de -1 a -1,49, tiene una
recurrencia estimada de una vez cada diez afios, y las sequias mas extremas, con valores
inferiores a -2, pueden esperarse una vez cada cincuenta afios 0 mas.

SPI Categoria Numero de veces en Severidad del
100 afos episodio
0a-0,99 Sequia leve 33 1 en 3 anos
-1,0a-1,49 Moderadamente seco 10 1 en 10 afios
-1,5a-1,99 Severamente seco 5 1 en 20 anos
-2 y menos Extremadamente seco 2,5 1 en 50 afios

Tabla 2: Probabilidad de Recurrencia.

De la misma manera, los periodos humedos se interpretan en funcién de sus valores
positivos, permitiendo una gestion de riesgos y recursos hidricos tanto para condiciones de
déficit como de exceso. Esta capacidad de adaptacién a distintas escalas y probabilidades
hace del SPI una herramienta valiosa en la planificacion hidrolégica, agricola y en la gestién
de emergencias.
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A continuacién, se realiza un analisis del SPI en la Provincia de Cdérdoba en
diferentes periodos mensuales, para observar las distintas condiciones de sequia y
humedad, y como se interpreta en funcién del tipo de escala observada. Para representar el
indice en los mapas, se utiliza un rango de colores para representar cada valor (Figura 10).

. <=-20 Extremadamente Seco
. -20--15 Severamente Seco
-1,5--10 Moderadamente Seco
-1,0 - 1,0 Normal o Aproximadamente normal
1,0-15 Moderadamente Himedo
1,5-2,0 Muy Himedo

. 20-40 Extremadamente Himedo

Figura 10: Valores del Indice de Precipitacién Estandarizado.

Observacion SPI de 1 mes

El mapa para el SPI de 1 mes (Figura 11) seria similar a un mapa que muestre el
porcentaje de precipitacion normal para un periodo de 30 dias. Por ejemplo, el SPI de 1 mes
al final de diciembre compara el total de precipitacion de 1 mes para diciembre de ese afio
particular, con los totales de la precipitacion para diciembre de todos los afos del registro,
permitiendo reflejar para este caso una condicidbn de extrema sequia al centro de la
Provincia de Cérdoba. En cambio para junio, un mes en el que tradicionalmente se espera
sequedad, el analisis muestra una condicién moderada.

Habida cuenta de que el SPI de 1 mes refleja las condiciones a corto plazo, su
aplicacion puede relacionarse estrechamente con tipos meteoroldgicos de sequia junto con
la humedad del suelo y el estrés de los cultivos a corto plazo, especialmente durante la
estacion de crecimiento.

SPI 1 Diciembre de 2023 SPI 1 Marzo de 2024 SPI 1 Junio de 2024

Figura 11: Indice de Precipitacién Estandarizado Escala 1 Mensual, en la Provincia de Cérdoba en periodo
2023-2024
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Observacion SPI de 3 meses

Cuando el analisis del SPI se realiza en una escala de 3 meses, la informacion
obtenida presenta variaciones significativas en comparacion con la escala mensual, ya que
el periodo de observacion abarca estaciones completas, como otofio, invierno, primavera o
verano. El SPI de 3 meses ofrece una comparacién de la precipitacion a lo largo de un
periodo especifico de 3 meses con los totales de precipitacion del mismo periodo de 3
meses de todos los afos incluidos en el registro historico.

En diciembre del afio 2023 (Figura 12), el SPI refleja las condiciones de precipitacion
acumulada para los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2024, en donde se
compara con los valores promedio histéricos para esos tres meses. Es posible observar para
este caso una condicion de extrema sequedad. Sin embargo, para marzo la mayoria de las
precipitaciones ya han ocurrido, lo que resulta en una condicién de humedad generalizada.
Y en junio, aunque existe una pequefia area en condicion de sequedad, se identifica una
zona central con condiciones relativamente hiumedas.

5PI 3 Diciembre de 2023 SPI 3 Marzo de 2024 SPI 3 Junio de 2024

Figura 12: Indice de Precipitacién Estandarizado Escala 3 Mensual, en la Provincia de Cérdoba en periodo
2023-2024

rvacion SPI 12m

El SPI a partir de los 12 meses refleja patrones de precipitacion a largo plazo. Un SPI
de 12 meses es una comparacion de la precipitacion de 12 meses consecutivos con la
registrada en los mismos 12 meses consecutivos de todos los afios precedentes para los
que se dispone de datos.

Es posible observar para marzo (Figura 13), que el centro de la Provincia de Cérdoba
presentaba condiciones de extrema sequia. Por otro lado, en marzo la provincia estuvo
relativamente cerca a los valores normales. Y finalmente en junio, se presentaron
condiciones de sequia en el noroeste de la provincia y condiciones de humedad en el sur.
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SPI 12 Diciembre de 2023 SPl1 12 Marzo de 2024 SP1 12 Junio de 2024

Figura 13: Indice de Precipitacién Estandarizado Escala 12 Mensual, en la Provincia de Cérdoba en periodo
2023-2024

Observacion SPI de 72 meses

Al extender el periodo de analisis a una ventana de 72 meses (6 afos), un intervalo
relevante para evaluar la recarga de los acuiferos, los resultados (Figura 14) muestran que
en diciembre toda la provincia se encontraba en condiciones de extrema sequia, mientras
que en junio, la region sur de Cérdoba también exhibia una sequia extrema en este contexto
temporal. Esto significa, que a pesar del aumento de condiciones de humedad que han
ocurrido en diferentes periodos a corto plazo, no han logrado revertir por completo la
condicion de extrema sequia que se mantuvo en un periodo a largo plazo como lo son 6
afios.

SPI 72 Diciembre de 2023 SP1 72 Enero de 2024 SP1 72 Enero de 2024

odad

Figura 14: Indice de Precipitacién Estandarizado Escala 72 Mensual, en la Provincia de Cérdoba en periodo
2023-2024

Este tipo de analisis en serie proporciona una vision ingenieril del comportamiento
hidrico, aunque requiere validacién en campo. Si bien la informacién satelital no sustituye los
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datos medidos por medio de las redes telemétricas, constituye un complemento valioso para
obtener una perspectiva general sobre las condiciones hidricas en la region.

4.1.5.2 SPI vs SOI

El uso del indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), facilita la comparacién de
condiciones climaticas al normalizar los datos de precipitacion, lo cual permite relacionarlos
con otros indices, como el indice de Oscilacién del Pacifico (SOI).

El SOI es un indice climatico que mide la diferencia de presion atmosférica entre las
islas de Tahiti (en el Pacifico Sur) y Darwin (en el norte de Australia). Esta diferencia de
presién esta estrechamente relacionada con los cambios en la temperatura superficial del
mar en el Pacifico ecuatorial, que son los principales responsables de los eventos de El Nifio
y La Nifa. Este indice es un indicador clave para predecir el desarrollo y la intensidad de los
eventos de El Nifio y La Nifa, lo que permite a los cientificos y tomadores de decisiones
anticiparse a sus impactos. Al monitorear la evolucion del SOI, los expertos pueden seguir
de cerca el progreso de estos fenémenos y emitir alertas tempranas.

La Nina

La Nifia es un fenédmeno del Océano Pacifico asociado a oscilaciones de la
temperatura. En algunas regiones, cuando la oscilacion es positiva (SOI positivo), indicando
un fenémeno de La Nifa, produce condiciones de precipitacion por debajo de la normal,
dicho de otra forma, implica valores de precipitaciéon con valores usualmente por debajo de
las medias histéricas. En general representa déficit, pero que se produzca una condicién de
sequia o no, depende de lo severo que sea el evento. En otras regiones, dependiendo de la
latitud, longitud y altitud de la regidon en el planeta, la misma Nifa puede presentar
condiciones de exceso.

En Argentina, normalmente La Nifa se asocia con valores de déficit, es decir, que
cuando ocurre un fendmeno de La Nifa, es muy probable que los valores de precipitacién
estan por debajo de la normal, y debido a eso el SPI es negativo.

Pero la realidad en el analisis es que no siempre cuando hay Nifa se ha cumplido la
condicion anterior, ya que hay otros fendmenos como lo son la Oscilacion del Atlantico que
es mas acotada en cuanto a duracion, y otros fendmenos atmosféricos ligados al Amazonas,
que alteran esa influencia. A pesar de esto, es posible afirmar que aproximadamente el 60%
de las veces que ocurre un fenomeno de La Nifia, en la regién central de Argentina, fue una
situacion de déficit hidrico, por lo que en este caso siempre se esperaria que lloviera menos.

El Nirio
Al igual que La NifAa, ElI Nifio es un fenédmeno del Océano Pacifico asociado a
oscilaciones de la temperatura. En algunas regiones, cuando la oscilacion es negativa (SOI

negativo), indicando un fenébmeno de El Nifio, representa valores de precipitacion por arriba
de la media histérica. Por ende, en la region de Argentina se esperaria que llueva mas.
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Comparacién SPI con SOI

Es posible combinar el SPI con el SOI, para comprender la influencia de este ultimo,
para una escala de tiempo determinada. Dado el siguiente analisis temporal de 12 meses
(Figura 15) de precipitaciones para la Provincia de Cérdoba, observamos en naranja el SOI
y en azul el SPI calculado a partir de la precipitacion estimada por satélite.

Es posible observar periodos de SOI negativo, en donde los valores de SPI son
positivos indicando que ocurrieron precipitaciones, por lo tanto se cumplié la condicién del
Nifno. De igual manera, es posible observar periodos de SOI positivo, en donde los valores
de SPI son negativos indicando que ocurrieron sequias, por lo tanto se cumplié la condicion
de La Nifa.

Pero hay casos en donde en un periodo negativo de SOI, indicando condicion del
Nino, el SPI es negativo, por lo que se esperaba un periodo de lluvias pero en realidad
ocurrié un periodo de sequia. De igual manera, es posible observar periodos positivos de
SOlI, indicando condiciones de La Nifia, pero con valores de SPI positivos, por lo que en
dichos periodos en los que se esperaban pocas precipitaciones, termind lloviendo mas de lo
esperado.

02

Tar

i, J .m..‘ nl\ s, J Hﬂ‘

=]

Figura 15: Comparacion SPI vs SOI, en la Provincia de Cérdoba en un periodo anual.

De esta manera es posible entender la influencia de fendmenos como el SOl y las
consecuencias en las diferentes condiciones de precipitacién y sequia sobre la regién. Otro
fendmeno que también interviene es el el indice del Océano Atlantico, que también
desempefa un papel relevante en la variabilidad climatica de Sudamérica, aunque su
influencia es mas compleja y menos directa que la del océano Pacifico.
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4.2. Analisis de campo

4.2.1 Técnicas de Relevamiento

Las siguientes técnicas de relevamiento fueron empleadas para recopilar toda la
informacion necesaria para el planteamiento de una posible solucién en base a las
necesidades del grupo de investigacion EHCPA y sus métodos de trabajo.

4.2.1.1 Entrevistas

Todas las entrevistas realizadas, fueron programadas y organizadas con antelacion,
en coordinacién con los entrevistados, garantizando una recoleccion de datos eficiente y
alineada con los objetivos del relevamiento.

l. Entrevista 1

Institucién: Universidad Catdlica de Cérdoba
Entrevistado: Dr. Ing. Carlos Gaston Catalini, director del grupo de investigacion EHCPA.

Fecha: 16/05/2024

1. Antes de comenzar la entrevista, ¢ podria presentarse dando una breve descripcion
de su perfil profesional?

Mi nombre es Carlos Gaston Catalini, Ingeniero civil egresado de la Universidad
Catdlica de Cordoba, Doctor en Ciencias de la Ingenieria Mencion en Recursos Hidricos de
la Universidad Nacional de Cérdoba, y especialista en Hidrologia y Geoinformatica, lluvias
de disefio y extremos hidroldgicos.

Soy investigador del Instituto Nacional del Agua (INA - CIRSA), docente en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Cérdoba (Grado y Posgrado), por
nombrar algunas materias como Mecanica de los fluidos e Hidrologia, secretario de
Investigaciéon y Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UCC, y director del grupo de
investigacion Estudios hidrologicos en Cuencas Pobremente Aforadas de la UCC desde el
2006 hasta la actualidad.

Como ingenieros civiles empezamos a trabajar orientados hacia la emergencia, y
particularmente hacia la emergencia hidrica. En mis primeros afios de profesion, fui becario
en el INA y trabajamos en los sistemas de alerta de crecida en la Provincia de Cérdoba.

Por otro lado participe en la creacion del Sistema de Gestion de Amenazas
Hidrolégicas. Como ingenieros estamos acostumbrados a proyectar obras de infraestructura,
entonces al comienzo, este sistema estaba orientado hacia la emergencia cuando el agua
tocaba el suelo. Pero luego de avanzar con muchos otros proyectos, mencionando algunos
como el Proyecto Relampago en colaboracion con la Universidad de lllinois de Estados
Unidos, los cuales estuvieron cazando tormentas en la Provincia de Cdérdoba en el afo
2018, o asi tambien el Proyecto PREVEN.IR en colaboracion con la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén (JICA) y el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) , en los cuales se
ha llevado a cabo un trabajo interdisciplinario, se determindé que el problema no solo es
cuando el agua escurre sino que también debe incluir la parte meteorologica, cambiando el
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enfoque y mutando la ingenieria hacia lo climatolégico y ambiental, abordando problemas
interdisciplinarios.

2. ¢Cual es su vision respecto a la Gestion de Riesgos?

El ingeniero esta acostumbrado a trabajar en la gestion de riesgos, por ejemplo, para
proyectar una obra para frenar una inundacion o regular los excedentes.

Los desastres son causados por fendmenos de origen natural, y nosotros no vamos
a tener mucha injerencia sobre ellos. Hablamos de terremotos o inundaciones, pero también
ahora, empezamos a hablar de sequias, y con estas también vienen los problemas
relacionados con los incendios forestales. Entonces, esto causa impactos que uno no estaba
acostumbrado a cuantificar o ponerle un niumero , y mas aun con las cuestiones de los
cambios climaticos que sabemos que existen pero que también hay muchos intereses
encontrados en esos términos. No todo lo que se le culpa al cambio climatico es por el
cambio climatico, y a veces no se culpa al cambio climatico por cosas en las que si tiene que
ver.

3. ¢ A que hace mencion el nombre del grupo de investigacién: Estudios Hidroldgicos en
Cuencas Pobremente Aforadas?

Cuando hablamos de Estudios Hidrolégicos nos referimos a la determinacion
predictiva del comportamiento del agua sobre la superficie, incluyendo también la gestion
optima del recurso hidrico, la calidad, y la gestion del riesgo hidrico como consecuencia de
dicho comportamiento y la mitigacién en caso de desastres.

Una cuenca es una porcidn del territorio en la que todas las areas tienden a
desagotar por un mismo punto de salida, como por ejemplo, la cuenca que rodea al Embalse
San Roque, en donde el agua finalmente termina en dicha presa. Los limites de las cuencas
no tienen relacién con los limites interprovinciales o internacionales.

Y por otro lado, el término “Pobremente Aforadas” se refiere a la carencia de equipos
de medicidon en las cuencas, del término en inglés ungauged Basins. Es por eso que
recurrimos a los sensores remotos, porque pocas cuentan con estaciones de medicion.

4. Una de las actividades del grupo de investigacion es la "Actualizacién y validacion
paramétrica de funciones intensidad-duracién-Recurrencia (IDF), con fines de disefio
hidrolégico en la Provincia de Cérdoba.", ;a que hace referencia este nombre?

Ese titulo esta acotado a una parte del trabajo del grupo que son las herramientas
para disefio hidrolégico.

Basicamente lo que nosotros hacemos es justamente eso, suministrar herramientas
para ser empleados en el Disefio Hidroldgico, es decir, herramientas para la determinacion
de variables hidrologicas, que puedan dar sustento a las obras de infraestructura,
planificacion territorial, manejo del recurso hidrico, evaluacion de escenarios climaticos y
control de excedentes y déficits.

Entre las cuales podemos mencionar el analisis implementado mediante el indice de
Precipitacién Estandarizado (SPI), el cual permite valorar la amenaza hidrica, y definir el
déficit y el exceso del recurso hidrico.
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5. ¢Por qué el SPIy no otro indice?

El SPI es un indice estandarizado a nivel mundial, que el Unico dato que requiere es
la precipitacién. Como es un parametro estadistico valido, es un indice muy facil de calcular
y de forma automatica. El indice de Palmer, por ejemplo, necesita indices relacionados con
la vegetacién, tornando mas complejo su calculo y no es conveniente para un uso inmediato.
Por eso se estandariza el SPI, y entre otros indices como el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), ya que son indices que se basan en una variable.

Si el SPI se combina con otras herramientas como el NDVI, indice que permite saber
el estado de humedad de la vegetacion que también se obtiene mediante imagenes
satelitales, podriamos saber el estado de estrés por el que esta pasando la planta, por
ejemplo, un olivo en La Rioja. Esto quiere decir que, si el mes pasado el SPI fue negativo
indicando sequia y el NDVI que reacciona al mes posterior, o que se puede hacer es
generar una politica de riego, para que el mes siguiente, a pesar de que el SPI indique
sequia, le proveemos a las plantas una cierta cantidad de agua que hace que la planta no
sufra de estrés hidrico y produzca. Se puede planificar, en caso de cultivos de
estacionalidad, estrategias para determinar si es momento de sembrar un cultivo u otro.

6. ¢Qué refleja el SPI como dato crudo sin ser implementado en un modelo?;Que
permite observar o entender?

El SPI es un reflejo de la media y el desvio, es decir, muestra que tan alejado esta de
la normalidad un numero, en este caso la precipitacion. Dependiendo la escala temporal que
analicemos, si estamos viendo un mes por ejemplo, el valor 0 del mismo, entre -1 y 1, de
SPI significa un valor normal en comparacion con todos los otros meses, y si no puede ser
mas humedo o mas seco.

Si utilizamos una escala temporal mas grande, como tres meses, lo que podemos
determinar es, si tal estacionalidad (otofio, invierno, primavera o verano) es mas humeda o
mas seca que la de la anterior, y asi sucesivamente. Lo mismo aplicaria para un afio o mas.

Este analisis también se puede asociar con la severidad de la sequia. En donde si el
valor esta sobre -2 quiere decir que la sequia es mucho mas extrema porque se dio menos
veces en la historia, es decir, una vez cada 50 afios, es decir, que cada 100 anos se dio 2,5
veces. Si es una sequia leve, se da una vez cada 3 afios, y en 100 afios tendriamos 33
sequias del mismo tipo. Todo esto corresponde a un analisis estadistico.

7. Cuando se obtiene el SPI, a través del método manual, ;como se trabaja con este?,
es decir, §,como sigue el trabajo?. El SPI como dato, ¢ es almacenado en otro lugar o
permanece donde fue generado y luego en el siguiente momento de calculo es
sobreescrito?

El dato que al grupo de investigacion le interesa es el caudal, entonces el SPI, junto
con otros indices, permiten determinar el estado en el que se encontraba la cuenca o la
region, antes de que se produzca un evento. Por ejemplo, si la cuenca esta seca, y venimos
de una sucesién de periodos secos, si precipita una lluvia de 100 o 200 milimetros,
probablemente salga muy poco volumen de agua o caudal de la cuenca. Por el contrario, si
el SPI esta en saturacion, ya que ha sido un periodo rico de lluvias, es muy probable que el
dano que ocasione una lluvia de ese tipo sea muchisimo mayor. Es por eso que el SPI
permite determinar el estado de situacién de la cuenca, si se produjera tal o tal evento.
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Cuando uno hace un modelo de simulacion distribuido, los datos como el SPI se
utilizan para recalibrar dichos modelos. Un modelo es una ecuacién que necesita calibrar
sus parametros, y la calibracion se hace en base a la historia, por eso es importante guardar
el registro para poder cotejar con lo que paso y lo que vendra.

La frecuencia de calculo del SPI es todos los meses. Nosotros nos encontramos en
el médulo de procesamiento, y las siguientes partes del proceso son el médulo del modelo y
luego el médulo de calibracién.

8. Cuando alguien calcula el SPI, ;a través de qué medio lo hace?. Y por otro lado,
¢cual es la herramienta o tecnologia con la cual se lleva a cabo el procedimiento?

El medio a través del cual realiz6 el procedimiento para obtener el SPI es por medio
de mi notebook personal.

Para calcular el indice primero descargo manualmente el subset de datos de
imagenes satelitales de tipo IMERG, de precipitacion diaria, del repositorio GES DISC del
sitio web NASA Earth Data, despues descargo cada imagen satelital IMERG, dentro del
documento del subset a través de una extension de descargas de Google Chrome, luego
proceso dichas imagenes a través de un script de Python para generar los valores de
precipitacién acumulada mensual, y finalmente ejecutar una secuencia de comandos a
través de una terminal de Linux del servidor del INA, el cual posee un entorno de Python que
permite procesar los datos y de esta manera obtener el SPI.

9. ¢Existen algunas otras personas que realizan el calculo del SPI y a los cuales les
seria de suma importancia la automatizacion del calculo a través de una interfaz
grafica?, es decir, ¢ alguien mas utilizaria la herramienta o es de uso personal?

Hoy en dia la unica persona encargada de la obtencién de los datos soy yo, y soy
ademas quien provee dichos datos al resto del grupo de investigacion. Los demas
investigadores no lo calculan al indice ni lo calcularan, ya que no poseen conocimientos de
programacion al ser en la mayoria Ingenieros Civiles, Gedlogos y Cartografos, por lo que
unicamente trabajan con los datos una vez son obtenidos.

En caso de una herramienta automatizada, todos podrian acceder a los datos sin la
necesidad de depender de una sola persona.

10. ¢ Por qué se trabaja especificamente con las imagenes satelitales IMERG y no con
otras?

La gran ventaja de las imagenes IMERG es la periodicidad con la que tenemos
disponible la informacion. Hay mucha mas frecuencia de datos disponibles.

A los datos que obtengo del SPI los proceso en un codigo desarrollado en el lenguaje
de programacion R, el cual toma la serie temporal del SPI, y realiza un analisis estadistico
del dato. Por ejemplo, para el caso de un SPI de escala 1 mes, el cddigo genera un archivo
PDF, que toma los valores del producto final del SPI de dicha escala, y los analiza con
distintas herramientas estadisticas.

Lo primero que se intenta observar con esto es si la serie tiene tendencia, y he
podido observar que esta bastante acotada o estandarizada.

Graficamos el indice en el afo calendario, que como ingenieros no nos sirve de
mucho, ya que en realidad nos sirve el afio hidrolégico, permitiéndonos ver en qué
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momentos del afo hubo periodos ricos, que normalmente en nuestra region comienza en
noviembre y termina en febrero, y en qué momentos tuvimos afos secos.

Generalmente, la hidrolégica responde a un modelo Normal, y con esto
determinamos que existe un modelo numérico que puede representar el fendémeno.

Toda esta informacion, obtenida a partir de las imagenes IMERG, se compara o
coteja con datos obtenidos de las imagenes satelitales GPCP (Global Precipitation.
Climatology Project). Si bien las imagenes GPCP tienen mayor precisién en la estimacion y
es mucho mas larga la serie, al comparar ambos analisis no hay diferencias significativas,
por lo que si bien GPCP es mas preciso, la gran ventaja de IMERG es la disponibilidad
inmediata de los datos lo que permite realizar un analisis hasta el tiempo presente. Por
ejemplo, GPCP puede indicar un valor de SPI en escala 1 mes como “1,225 humedo”, y en
el caso de IMERG puede indicar para el mismo dato un valor como “1 humedo”, pero lo que
ganamos es que lo podemos visualizar en el mes actual, a diferencia de GPCP que tenemos
que esperar un afio.

Por lo tanto, podemos decir que GPCP como herramienta es indudablemente mejor,
ya que la informacién que provee es mejor, el rango temporal es mucho mayor, pudiendo
analizar datos desde los afios 80, ahora bien, si queremos hacer algo operativo para la
persona que esta manejando un recurso y debe tomar una decision inmediata, con esta
herramienta la persona debera esperar un ano, y no nos serviria. Por otro lado, la GPCP
tiene mayor resolucion espacial, en donde en un pixel entran 8x8 pixeles de IMERG, siendo
la escala de esta ultima 100 km? aproximadamente, lo que abarcaria por ejemplo casi toda la
Cuenca del San Roque, lo que impide discriminar valores.

Otra herramienta es la CHRIPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data - Grupo de riesgos climaticos Precipitacion infrarroja con datos de estaciones).

11. ¢ Cual es la variable de importancia o fundamental que necesitamos de las imagenes
satelitales IMERG?

La variable fundamental es la precipitacion diaria, ya que con esta calculamos la
precipitacién mensual acumulada, que es el dato de entrada para el célculo del SPI, y esto
se debe a que el SPI se calcula con datos mensuales.

Entonces, descargamos todas las imagenes de precipitacién diarias y se calcula el
valor de precipitacion mensual.

Se lo podria aumentar cada 15 dias, ideal para ver la evolucion o el estado de los
cultivos, y determinar si requieren de riego, pero para el caso de una presa 15 dias no es
suficiente.

Ademas, el SPI se podria calcular diario, pero no tendria sentido ya que seria como
indicar que ayer llovié y mafana no, basicamente indicando si llueve o no.

12. ;Por qué se realiza la descarga de las imagenes IMERG a través del repositorio
GES DISC del sitio web NASA Earth Data?, ;Cual es la diferencia con los datos
extraidos de una estacion meteorologica?

Las imagenes las descargo de dicho repositorio debido a que es informacién publica,
solo es necesario registrarse ya que la NASA lleva a cabo un control de usuarios, pero de
ahi en mas la descarga de cualquier informacién es gratuita.

El dato de una estacién meteorolégica es totalmente valido, pero es netamente local.
La validez de una estacion meteoroldgica en una zona de llanura son 25 km a la redonda.
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Entonces si tenemos una buena densidad de puntos o estaciones en el espacio, sirven. El
otro gran problema que tenemos es que si el dato de la estacion no es bueno, podemos
perder el dato.

La imagen satelital no reemplaza a la estacién meteorolégica. El dato de la estacién
es el dato observado y uno puede cotejar con los datos de las imagenes satelitales para
determinar que sean similares. Eventualmente uno puede encontrarse en una tendencia con
un factor de correccion entre el dato de la estacion meteorologica con el de la imagen
satelital, y la gran ventaja es que pasamos de un dato puntual a un mapa espacial. Entonces
si el cliente no tiene una estacién, y necesita saber cual es su condicion, en lugar de decirle
cuanto indica una estacion externa, nos paramos con el mapa satelital y obtenemos el valor.
La disponibilidad del dato observado, depende del mantenimiento, mayormente del estado, y
muchas no se paga el mismo. Entonces se utilizan datos que sabemos que son buenos para
validar los datos satelitales.

Otro problema es que, puede haber una creciente, y a pesar de que las estaciones

estén en funcionamiento, estas pueden marcar 0, ya que no llovié justo donde habia una
estacién. O hay lugares donde no se puede medir, como por ejemplo, en la Cordillera
Andina, en donde no hay manera de medir, y dada dicha condicién se estima mediante
imagenes satelitales.
Ninguna es perfecta, cada una tiene sus pros y sus contras. Si en Catamarca, por ejemplo,
quieren hacer un sistema de alerta, al ser una zona de alta cordillera con 40°, no sirve de
nada gastar mucho dinero en estaciones porque no se podra cubrir toda la superficie.
Entonces, en ese caso es preferible un sistema un poco menos preciso con imagenes
satelitales o con un radar meteoroldgico y no gastar en estaciones.

13. Una vez que obtenemos el SPI, s en qué formato se encuentra el mismo?, ;como
podemos visualizar los resultados del mismo?

Inicialmente el formato final del SPI es “.nc4” o “.nc”, un formato de matriz de datos o
puntos raster, y uno de los softwares que se utiliza para la visualizacién es QGIS.

14. Una vez que tenemos todas las precipitaciones diarias desde el 01 de Junio del 2000
hasta la actualidad, ¢por qué las agrupamos mensualmente?, y ¢ qué relacién tiene
esto con el concepto de “bandas” al momento de la visualizaciéon en el software
QGIS?

Mencioné el sistema RGB como analogia para explicar el concepto de bandas, en
donde tenemos la posibilidad de variar la escala de colores de una imagen entre rojo, verde
y azul, y en definitiva esta imagen representa un raster o matriz de puntos de tres bandas,
en donde en cada pixel de la imagen tenemos tres bandas con distinta informacién.

Cuando uno abre los archivos resultantes del SPI, las bandas que posee cada punto
del espacio representan meses. La banda 1 representa junio del 2000, la banda 2
representa julio del 2000 y asi sucesivamente. Entonces, cada banda representa un mes de
la serie.

En el caso de los SPI, como la ventana se va moviendo de a meses, para el caso de
la escala 72, el mes 1 no es junio del 2000, sino que son 72 meses después de dicho mes.
Aplica de igual manera para las demas escalas. En el caso de SPI de escala 1, visualizamos
todos los valores de SPI.
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Esto es basicamente una matriz de puntos que tiene la superficie de Argentina, en
donde en cada punto a su vez tenemos mas de casi 300 tablas del mismo dato de distinto
momento.

15. ¢ Como se aplica el SPI, como dato de entrada, a un Modelo Hidroloégico?

Todos los modelos se basan en registros histéricos. Si nosotros encontramos un
modelo, por ejemplo, para la Cuenca del San Roque, el modelo, para poder predecir el
futuro, se entrena con el pasado. Entonces, si bien estamos calculando un valor puntual, ese
valor puntual es puntual en el espacio, por lo que si calibramos un modelo, obtenemos una
funcién matematica que nos indica cuanto se necesita para que la presa se llene.

Si al QGIS le cargamos esa funcion matematica que llamamos modelo, y diciendo
que dado que pasbé tal cosa, por ejemplo, durante todos los eneros de los ultimos 30 afos,
queremos que nos indique que pasara en el enero actual o en febrero, marzo y abril. Y no
vamos a tener un grafico en excel, sino un grafico en el mapa de una prediccion a futuro,
que nos va a permitir saber qué volumen de agua vamos a tener disponibles, o si vamos a
estar secos o0 humedos.

Cuando se hace un modelo de escurrimiento en tiempo real, dada la informacién del
estado de la cuenca, no es lo mismo una cuenca humeda que una cuenca seca, y Si se
registraron 100 milimetros, el caudal que saldra no va a ser el mismo si la cuenca estaba
seca 0 humeda. A lo mejor en una cuenca seca caen 100 milimetros y el riesgo de
inundacion es nulo, pero si la cuenca estaba humeda no hay forma de detener la inundacién.

Los Japoneses a esta informacion le agregan un Modelo Climatico, entonces si ya se
sabe que a los 15 dias se espera una lluvia, asi como tenemos el prondstico, podemos
llegar a obtener un modelo de cémo van a estar los rios al mismo tiempo.

Cuando hacemos la planificacién de los cultivos, podemos determinar si sembrar por
ejemplo soja 0 maiz, porque el estado de requerimiento de agua de una parcela, es de un
tipo u otro. Si disminuimos la incertidumbre y sabemos que la cuenca va a ser himeda, a lo
mejor la soja se pudre pero el maiz florece. Al revés, si tenemos que hacer una aplicacién de
un fertilizante, si lo colocamos el dia o el mes que llueve se lava todo y no nos sirve. O si
tenemos una zona que tiene riego, podremos saber si tenemos que pagar el equipo de
bombeo con generadores o no nos va a ser falta regar o quizas regar menos.

En este momento nos encontramos en una etapa de mejorar la estimacién. Si a
estos datos los cargamos en un modelo o en un algoritmo, vamos a obtener un resultado,
pero si los datos no estan validados, que en definitiva es nuestro objetivo, terminamos
teniendo basura.

16. En el caso de desarrollar una herramienta que obtenga de forma automatizada el
SPI, usted, ¢ optaria por una solucion desktop o un sistema web?

Por cuestiones de practicidad y considerando que este proyecto de automatizacion
es la fase 1 de un proyecto mayor, considero que quizas lo mejor sea una solucion desktop,
aunque bien venida sea una solucion por medio de una pagina web, lo cual haria mas facil el
acceso a los datos desde cualquier computadora, para cualquier ente que los necesite.

17. En caso de construir una aplicacién desktop, la cual aprovecharia las capacidades de
procesamiento del computador donde esté instalada, sen donde se instalaria la
misma?
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La herramienta podria instalarse o bien en mi computadora personal o en los nuevos
workstations de la UCC, para independizar a mi computadora, y que la herramienta quede
como un producto de la universidad.

18. En el caso de desarrollar un sistema web, ¢ se podria tener acceso al servidor del
INA o la UCC para instalarlo?

En ese caso se podria instalar la pagina o en el servidor del INA, en donde esta
gestionado la pagina del Sistema de Gestidon de Amenazas (SGA), o en el servidor de la
UCC. Por cuestiones de dirigenciales, preferiria que se instale en el servidor de la UCC ya
que por cuestiones burocraticas el proyecto se puede perder o dejar de estar en linea ante
un cambio de comision directiva o ante decisiones de fuerza mayor que escapan a uno.

19. Con respecto al almacenamiento de datos, ¢las imagenes satelitales IMERG de
precipitaciéon diaria descargadas se almacenan en algun lado o son descartadas?, en
caso de requerir ser almacenadas, ¢donde lo estarian?. Por otro lado, ¢las
precipitaciones mensuales acumuladas se almacenan en algun lado o son
descartadas?, en caso de requerir ser almacenadas, ¢donde lo estarian?. Y por
ultimo, ¢ los SPI se almacenan en algun lado o son descartados?, en caso de requerir
ser almacenadas, ¢ donde lo estarian?.

A las imagenes IMERG de precipitacion diaria solo las descargo mes a mes de forma
completa y elimind todas las de los meses anteriores, y almacenarlas seria ocupar espacio
innecesario en el disco. Lo que es necesario almacenar son los archivos de precipitacion
mensual acumulada ya que son fundamentales para el calculo del SPI, y si estos se borran
hay que volver a descargar todos las imagenes diarias desde el 01 junio del 2000 hasta el
presente y volver a generar los acumulados mensuales. Y con respecto al SPI, este se
sobrescribe con nuevos datos mes a mes para incluir la ultima banda por asi decirlo que es
el ultimo mes procesado, por lo que no es necesario almacenar cada archivo generado ya
que es el mismo solo que se sobreescribe.

20. Aparte de calcular automaticamente el SPI y proveer dichos datos, y teniendo en
cuenta que dichos datos luego se visualizan y analizan en un software como el
QGIS, ;éste seria el unico propdsito de la pagina web o es necesario implementar
una visualizacion de los datos?. 4 Dicha visualizacién seria de forma interactiva?

Considero adecuada la posibilidad de poder visualizar los datos en el sitio web, en
caso de que esta sea la solucion a implementar. El propésito de la visualizacion es
informativo, y uno deberia poder visualizar en un mapa de Argentina la variacién del indice
segun las escalas y poder ver el valor en cada punto del mapa.

En definitiva los datos son utilizados con un fin de hidrologia para sistemas de alerta.
Se necesitan los datos para modelar y simular operaciones de presas, entre otros usos.

El SPI hace falta como input para los modelos hidroloégicos. Los otros mddulos
incluyen meter los datos en un modelo hidrolégico, trabajarlo en caudal y publicar la
informacion de entrada y la alerta.

El Médulo 2 en la construccion del Modelo Hidrolégico, se denomina Modelo de
transformacion lluvia-caudal, el cual tomaria el dato del SPI calculado con las imagenes
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IMERG vy la informacién que proviene de las estaciones meteoroldgicas, para transformar la
lluvia en el caudal. EI SPl es uno de los datos de entrada, junto con los indices de
vegetacion, topografia, y demas, en un modelo multicapa, para poder simular
numéricamente la cuenca y sus condiciones. Esto va a generar umbrales de alerta y va a
permitir predecir cual seria el comportamiento de los rios ante un evento que se esta
empezando a registrar. Construyendo asi un prondstico hidrolégico. Si un sistema como
estos estuviera funcionando en Brasil, se podria haber estipulado cuales eran las areas que
se iban a inundar.
Y finalmente el médulo 3, consiste en la calibracion del modelo.

21. ¢ Quién tiene mas peso respecto a los derechos de uso del producto final?, ¢ Usted,
el INA o la UCC?. Concretamente, ¢,a quién estaria dirigida?

La Universidad Catdlica tiene mas peso institucional, ya que el grupo de
investigacion es el grupo de la universidad. Y en si la herramienta seria un desarrollo de la
UCC para el INA a través de un convenio. Ya que la UCC tiene convenios de vinculacion
cientifico-técnica con el INA, es decir, una vinculacién tecnoldgica.

La UCC no va a prestar el mismo servicio que el INA, sino que el INA, como asi
también el grupo PREVEN.IR, van a absorber esos datos.

Pero en definitiva el fin es publico, tanto para entes gubernamentales, agencias
publicas, o instituciones privadas.

[l Entrevista 2

Institucion: Instituto Nacional del Agua (INA - CIRSA)
Entrevistado: Martin Luduefa - Encargado de Informatica
Objetivo: Evaluar estado del servidor del INA

1. Respecto al estado actual del servidor del INA, ¢ es estable?, ;qué sistema operativo
utiliza?

El servidor opera con un sistema operativo Linux particularmente Ubuntu, pero el
mismo se encuentra desactualizado por la edad, y al cumplir con las necesidades y
operaciones basicas requeridas por los diferentes proyectos de investigacion o trabajos que
se realizan, simplemente se lo gestiona lo suficiente como para cumplir con dichos
requisitos, pero mas allda de eso nunca se evalué una mejora en la capacidad operativa, en
el rendimiento e inclusive en su capacidad de almacenamiento, o dicho de otra forma
escalar verticalmente el servidor.

2. En el caso de implementar un sitio web o una aplicacion desktop que calcule de
manera automatica el SPI y a su vez permita la visualizacion de los resultados, ¢es
posible efectuar la instalacién de cualquiera de las dos alternativas en el servidor?

El acceso al servidor es por medio de una terminal de linux. ElI Dr. Catalini

actualmente accede a la consola para ejecutar sus procesos para la obtencién del SPI, por
lo tanto se deberia acceder al mismo y comenzar la instalaciéon paso a paso, dependiendo
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de la estructura del sistema que se quiere implementar, sera la complejidad I6gicamente,
sumado que no hay una interfaz grafica como un Windows por ejemplo.

3. Respecto al sitio del Sistema de Gestion de Amenazas (SGA), ;como esta
implementado en el servidor, que servicios utiliza y como se obtienen los resultados
para mostrarlos en el mismo?

La pagina web del SGA esta implementada en el servidor del INA. La persona que lo
desarrollé ya no lo mantiene mas y de hecho hay varias funcionalidades que estan rotas.
Particularmente no intervengo en su funcionamiento por temor a desconfigurar las pocas
funciones que corren actualmente.

Basicamente los datos de los sensores que se utilizan son procesados en el servidor,
luego se almacenan en una base de datos de tipo postgres, esos datos se suben a una
herramienta llamada GeoServer que es un servidor de datos geoespaciales, el cual
simplemente tengo acceso pero no se utilizarlo. Y por ultimo, el sitio desarrollado en Angular,
consume esos datos desde el GeoServer para que se puedan visualizar en un mapa
interactivo.

En conclusién, los calculos los realiza localmente el servidor, y la pagina es solo un
visualizador de los resultados.

. Entrevista 3

Institucion: Universidad Catodlica de Cérdoba
Entrevistado: Natanael Barone - Departamento de Soporte Técnico

Obijetivo: Verificar disponibilidad de recursos informaticos.

1. En el caso de implementar un sitio web o una aplicacion desktop que calcule de
manera automatica el SPI y a su vez permita la visualizacion de los resultados, como
parte del trabajo final en desarrollo, ¢ cuales son los recursos que la universidad
dispone para poder efectuar la instalacién de cualquiera de las dos alternativas?

En caso de querer desarrollar una aplicacion desktop, la misma para efectuar el
procedimiento que requiera, debera aprovechar las capacidades de procesamiento del
sistema o PC donde esté instalada, actualmente la universidad recibié nuevas Workstations
por parte de la empresa Renault, por lo que en caso de encarar por esta solucion, la
instalacion se podra efectuar en una de ellas siempre y cuando cumplan con los requisitos
de hardware necesitados.

Para la solucion web, podemos ofrecer una PC virtual, que forma parte de nuestros
servidores. El sistema operativo puede ser Windows o un Linux a eleccién, dependiendo del
sistema operativo en el que sea construido, y el acceso es remoto. El mantenimiento del
servidor es todo el afio por lo que los problemas de disponibilidad son practicamente nulos.
Y cualquier otro requerimiento que se necesite puede ser implementado, como por
mencionar conexion a internet, puertos habilitados, y demas.

2. Se necesitaria almacenar alrededor de 25 afios de datos de precipitacion en formato
mensual, es decir, aproximadamente unos 300 archivos, pesando en total 100
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Megabytes. Tanto los workstation como la PC virtual, ¢ cuentan con una capacidad de
almacenamiento escalable?, caso contrario, ¢existe la posibilidad de acceder a un
servicio de almacenamiento en la nube por medio de una licencia institucional?

Con respecto a las nuevas workstation seguro cuentan con una capacidad de
almacenamiento considerable y escalable verticalmente considerando que el
almacenamiento de su trabajo escala al infinito, aunque en 50 afios se almacenen recién
200 Megabytes aproximadamente por lo que las capacidades de almacenamiento
requeridas son relativamente bajas.

Por otro lado, se puede asignar también a la maquina virtual una cierta capacidad de
almacenamiento como para cubrir varios afios de datos.

Y con respecto a un servicio de almacenamiento cloud, la universidad cuenta con
Amazon Web Services. El acceso, o dicho de otra forma, la solicitud de licencias para el
consumo de diferentes servicios de AWS es muy riguroso y requiere de una evaluacién para
determinar lo viable y factible que es la otorgacién de dicha licencia. Es por eso que sugiero
implementar un almacenamiento local en cualquiera de las otras dos alternativas, ya sea en
la workstation o en la maquina virtual.
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4.2.1.2 Brainstorm

Integrantes: Dr. Ing. Carlos Gaston Catalini y Santiago Vietto Herrera.
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Figura 16: Brainstorm EHCPA.

4.2.1.3 Observacion de Metodologias de Trabajo
A continuacion, se detalla el proceso de calculo de SPI efectuado por el grupo de
investigacion de forma manual.

l. Proceso de Obtencién del SPI

Autenticacion en sitio web NASA Earthdata

Como primera medida, antes de iniciar el procedimiento, se efectia la creacién de
una cuenta en el sitio web NASA Earthdata. El registro simplemente le sirve a la NASA para
llevar un control de usuarios, y asi poder saber qué es lo que se descarga y quien lo hace.
Las descargas son totalmente gratuitas, ya que es informacion publica.

e Acceso: Earthdata Login
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Coleccidn de imagenes satelitales IMERG

Las imagenes satelitales requeridas para el proceso, son las imagenes satelitales
IMERG de precipitacion diaria de tipo Late. La razén por la que se utiliza este tipo de imagen
es debido a que poseen un post procesamiento con datos meteorolégicos, y ademas los
datos estan disponibles rapidamente, con un retraso aproximado de 14 horas con respecto a
la hora actual.

La coleccién se referencia con el siguiente nombre: “GPM IMERG Late Precipitation
L3 1 day 0.1 degree x 0.1 degree V07 (GPM_3IMERGDL)".

e Acceso: IMERG Late Day

Descarga del subset de datos de imagenes satelitales IMERG

Es posible visualizar en el sitio web de las imagenes satelitales IMERG de tipo Late,
una descripcion del tipo de imagen, un resumen del producto, el calendario de disponibilidad
de datos, y una seccién de acceso a los datos la cual permite descargar un subset de las
imagenes satelitales IMERG en base a ciertos parametros de configuracién.

1. El método de descarga implementado, en base a los existentes (Figura 17), es
OPeNDAP.

e Archivos originales (Original files): Generan los enlaces o URLs de descarga, de los
archivos de las imagenes satelitales IMERG en formato netCDF, del globo terraqueo
completo, incluyendo todas las variables y dimensiones.

e Obtener subset de datos usando OPeNDAP (Get File Subsets using OPeNDAP):
Generan los enlaces o URLs de descarga, de los archivos de las imagenes
satelitales IMERG en formato netCDF o ASCII, a partir de un recorte geoespacial, y
la seleccidn de variables y dimensiones especificas.

Download Method @

~ Download Method: " Get File Subsets using OPeNDAP Reset

O Get Original Files
Generate unmodified file links directly from the archive.

@ Get File Subsets using OPeNDAP [58
Generate file links supporting geo-spatial search and crop and selection of variables and dimensions, in netCDF or ASCII formats.

Figura 17: Métodos de descarga de imagenes satelitales IMERG Late Day Version 7.

2. Una vez seleccionado el método de descarga, se visualizaran los demas parametros
de configuracién, por lo que debe definirse a continuacion el rango de fechas de
descarga de datos. La fecha de inicio, de disponibilidad de datos, comienza desde el
01 del mes de junio del afio 2000.
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Reset

Figura 18: Rango de fechas de descarga de imagenes satelitales IMERG Late Day Version 7.

Debido a que el analisis se realiza en Argentina, se debe realizar un corte
geoespacial que abarque toda la regién. Para ello se define un poligono con las
coordenadas -73.5, -55, -53, -21 en referencia a las dimensiones Oeste, Sur, Este,
Norte (West, South, East, North). Las coordenadas para cada referencia son en
negativas, debido a que Argentina se encuentra en el hemisferio sur y en el

hemisferio occidental.

~ Refine Region:

-13.5,-55.-53.-21

Available Range: -180, -80, 180, 90

Cursor Coordinates: 53.152, -177.539

Reset

Figura 19: Corte geoespacial en descarga de imagenes satelitales IMERG Late Day Version 7.

4. Continuando con la configuracién, se selecciona la variable de interés, que en este
caso es “precipitation” (precipitacion, combinado con microondas infrarrojas vy

estimacion climatolégica).
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~ Select Variables: " 1 select variable(s) selected Reset

[] MWoprecipitation

[] MWprecipitation_cnt

[] MWoprecipitation_cnt_cond
precipitation

[] precipitation_cnt

[] precipitation_cnt_cond

[] probabilityLiquidPrecipitation
[] randomError

[] randomError_cnt

[T] time_bnds

~ Select Dimensions: Get all select dimensions Reset

NOTE: Selected download method supports selection of only continuous groups of values. Expand Tree

nv

Figura 20: Seleccion de variable Precipitacion en descarga de imagenes satelitales IMERG Late Day Version 7.

5. Se establece “netCDF” como el formato de los archivos de imagenes satelitales
IMERG a descargar.

Output format @
~ File Format: netCDF Reset

O ASCI
netCDF

Figura 21: Formato de archivos en descarga de imagenes satelitales IMERG Late Day Version 7.

6. Finalmente se procede a efectuar la descarga, lo cual genera un archivo de texto que
en su contenido posee, en las dos primeras lineas las URLs de descarga de dos
archivos PDF que contienen informacién general sobre los datos descargados, y por
otro lado posee todas las URLs de descarga, correspondientes a cada imagen
satelital IMERG de precipitacién diaria.

https://arthurhou.pps.eosdi .gov/Documents/IMERG_V@7_ATBD_final.pdf

https://gpml.g - gov/datz L3/doc/README .GPM. pdf

https://gpml.gesdisc.eo - gov/opendap/GPM_L3/GPM_3IMERGDL .07/2008/06/3B-DAY-L.MS. . 3IMERG. 20000601 -5000000 Ve7B.

precipitation[ 1[1065:1270][349:689],time,lon[1065:1270],1lat[349:689]

https://gpml.gesdisc.eosdis gov/opendap/GPM _L3/GPM_3IMERGDL.@7/2000/06/3B-DAY-L.MS. . 3IMERG. 20000602-5000000-E Ve7B.

precipitation[e @65 :689],time,lon[1065: 1,1at[349:689]

https://gpml.gesdisc. - gov/opendap/GPM_L3/GPM_3IMERGDL.07/2000/06/3B-DAY-L.MS. . 3IMERG. 20000603 -5000000 Vo7B.
5 689],time,lon[1065:1270],1lat[349:689]

https://gpml.gesdisc. .nasa.gov/opendap/GPM_L3/GPM_3IMERGDL .07/2000/06/3B-DAY-L .MS.MRG. 3IMERG. 20000604 -5000000 Vo7B.

precipitation[ 1[1065: 9:689],time,lon[1065:1270],1at[349:689

https://gpml.gesdisc.eosdis.n gov/opendap/GPM _L3/GPM_3IMERGDL.@7/2000/06/3B-DAY-L.MS. . 3IMERG. 20000605 -5000000 V@7B.

precipitation[e:e][1e65:1270][349:689],time,lon[1065 1,1at[349:

https://gpml.gesdisc.eosdis.n /opendap/GPM_L3/GPM_3IMERGDL. 06/3B-DAY-L.MS. . 3IMERG. 20000606 -5000000-E Vo7B.

precipitation[@:0][1065:1270][349:689],time,lon[1e65:1270],lat[34! 9

https://gpml.gesdisc.eosdis.nasa.gov/opendap/GPM _L3/GPM 3IMERGDL. @00/06/3B-DAY-L.MS. . 3IMERG. 20000607 - 5000000 Va7B.

precipitation[ ][1065:1270][349:689],time,lon[1065:1270], lat[349:689

https://gpml.gesdisc.eosdis.n gov/opendap/GPM _L3/GPM_3IMERGDL.@7/2000/06/3B-DAY-L.MS. . 3IMERG. 20000603 -5000000 Ve7B.

precipitation[@:0][1065:1270][3. 689],time,lon[1065:1270],1lat[349:689]

Figura 22: Subset descargado de imagenes satelitales IMERG Late Day Version 7.
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7. El archivo de texto del subset de imagenes satelitales IMERG de precipitacién diaria,
se procesa posteriormente a través de una extensién de Google Chrome para
descargar a través de las URLs contenidas en el mismo, uno por uno todos los
archivos. Posteriormente, se almacenan en una directorio creado manualmente de
nombre “ARG_Late”.

qlcul la precipitacién mensual mul.

Cada uno de los archivos netCDF descargados son imagenes satelitales de
precipitacién diaria, pero el dato de necesidad para el calculo del SPI es la precipitacion
acumulada mensual. Si bien es posible acceder y descargar directamente datos de
precipitacién mensual, mediante el tipo de imagen Final Precipitation Month en el repositorio
GES DISC, la desventaja de estas es su disponibilidad, ya que poseen un retraso de ocho a
diez meses aproximadamente. Por este motivo, los archivos netCDF de precipitacion diaria
descargados, se procesan para calcular la precipitacion mensual acumulada, de forma tal
que mes a mes se obtenga el nuevo valor del acumulado mensual.

El procesamiento de los archivos netCDF de precipitacion diaria se lleva a cabo en
un sistema operativo Windows 11, mediante la ejecucion, a través del IDE Visual Studio
Code, de un script desarrollado en el lenguaje de programacion Python, de nombre
“P_acu_mensual_v7”, en referencia a la precipitacién acumulada mensual y la version 7 de
los datos de tipo Late Precipitation Day descargados.

El programa procesa todos los archivos netCDF almacenados en el directorio
“ARG_Late”. Basicamente, se suman los valores de precipitacion diaria de cada uno de los
archivos que compartan el mismo mes y afo. Por ende, el resultado obtenido es un Unico
archivo netCDF de precipitacion acumulada de un mes en particular. Por ejemplo, si se
procesan archivos de precipitacion diaria desde el 01 de junio del afio 2000 hasta el 30 de
junio del afo 2000, se generara un solo archivo de precipitacion acumulada mensual
correspondiente al mes de junio del aino 2000. Los archivos generados se almacenan en un
nuevo directorio de nombre “IMERG_late_month”.

Configuracion de entorno virtual

Finalizado el procesamiento de las imagenes satelitales IMERG de precipitacion
diaria para obtener la precipitacion mensual acumulada, se configura un entorno virtual a
través del gestor de paquetes y entornos virtuales Conda, para poder llevar a cabo el calculo
del SPI mediante librerias del lenguaje de programacion Python que se ejecutan por medio
de comandos a través de la terminal o consola del sistema operativo.

El grupo de investigacion posee acceso remoto, por medio de una terminal de Linux,
al servidor del INA, el cual posee configurado de antemano un entorno virtual de Conda con
todas las dependencias y librerias necesarias para el calculo del SPI.

El proceso de creacion del entorno virtual de Conda y la instalacién de librerias se
explica en detalle en la seccién Creacién de Entorno Virtual mediante Conda, del Anexo.
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Calculo del SPI

1.

El primer paso consiste en concatenar todos los archivos netCDF de precipitacion
mensual acumulada en un unico archivo para facilitar el proceso de calculo del SPI.
La siguiente sentencia, que utiliza el comando ncks de la libreria NCO, recorre todos
los archivos netCDF de precipitacion mensual acumulada almacenados en el
directorio “IMERG_late_month” y los modifica de forma tal que la variable tiempo
(time) de los mismos, sea la dimension o variable registrada por la cual se van
concatenar los archivos. Luego se ejecuta el comando ncrcat, el cual genera un
unico archivo netCDF cuyo nombre en este caso es “IMERG_concat”. El resultado
obtenido es un Unico archivo cuyos datos estan representados en formas de bandas.

$ for f1 in *.nc4; do ncks --mk_rec_dmn time $f1 -o $f1.TMP; mv $f1.TMP
$f1; done

$ ncrcat -h *.nc4 IMERG_concat.nc4

e Banda: Cada banda se corresponde a un mes, es decir, el valor de
precipitacion acumulada de cada mes desde junio del afio 2000 hasta el
ultimo acumulado mensual generado de un ano especifico.

2. Para calcular el SPI, la informacién que posee el archivo concatenado debe estar en

un formato apropiado. Es decir, se necesita reordenar las dimensiones del archivo
“IMERG_concat”, debido a que la NASA estructura las dimensiones de los datos
satelitales como tiempo, longitud y latitud, y para operar de forma correcta es
necesario reordenar las mismas como latitud, longitud y tiempo. Entonces, a través
del comando ncpdq de la libreria NCO, se genera el reordenamiento del archivo
“IMERG_concat” generando un nuevo archivo llamado “IMERG_reord”.

$ ncpdg -a lat,lon,time IMERG_concat.nc4 IMERG_reord.nc4

3. Posterior al reordenamiento, puede suceder que tanto las dimensiones tiempo, como

la longitud o latitud, se establezcan como indefinidos (UNLIMITED). Pero
generalmente suele suceder con la dimensién latitud. Para solucionar este problema
se ejecuta la siguiente sentencia, a través del comando ncks, con el objetivo de
generar un nuevo archivo reordenado con la dimension latitud corregida, con el
nombre de “IMERG _reord_lat_fix™:

$ ncks --fix_rec_dmn lat IMERG_reord.nc4 -o outfixed.nc4 ; mv outfixed.nc4

IMERG_reord_lat_fix.nc4
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4. Sumando al anadlisis, se incluye la posibilidad de generar un archivo de
Precipitaciones Mensuales Totales (PTM), el cual se crea a partir de un nuevo
reordenamiento de variables sobre el archivo “IMERG_reord_lat_fix”, de forma tal
que las mismas queden en el formato tiempo, latitud, longitud para dicho archivo
pueda ser visualizado correctamente en un software como QGIS.

$ ncpdg -a time,lat,lon IMERG reord_lat fix.nc4 PTM.nc4

5. Una vez generado el archivo “IMERG_reord lat fix”, reordenado y corregido, el
mismo es cambiado de lugar a un nuevo directorio llamado “Input_nc4” mediante el
comando “move”. Dicho archivo es el dato de entrada al proceso del calculo del SPI,
y por cuestiones de referencia, se cambia el nombre del mismo a, por ejemplo,
“IMERG_months 2000_2024”, en alusién al afio del primer acumulado mensual y el
afo del ultimo acumulado mensual procesado.

$ move IMERG_reord lat fix.nc4 /Input_nc4/IMERG_months 2000 2024.nc4

6. Finalmente, se procede a ejecutar la sentencia que calcula el SPI. A través de la
libreria climate indices, se indica en primer lugar el operador necesitado, que en este
caso es spi. Luego se define:

e Periodicidad: La periodicidad es mensual, ya que cada banda del archivo de
entrada corresponde a un mes

e Escalas: Valores de SPI en escala mensual, en el corto, mediano y largo
plazo.

e Periodo de calibracion: Afio de inicio y fin de la serie.

e Ruta del directorio donde esta almacenado el dato de entrada, es decir, el
archivo netCDF reordenado y corregido.

e Variable a procesar: En este caso es la precipitacion.

e Ruta del directorio donde se almacenaran todos los archivos resultantes, con
“nclimgrid” como nombre por defecto.

$ spi --periodicity monthly --scales 1 2 3 6 9 12 24 36 48 60 72
--calibration_start_year 2000 --calibration_end_year 2021 --netcdf_precip

../Input_nc/IMERG _months 2000 2024.nc4 --var_name_precip precipitation
--output_file_base ../Output_ncd4/nclimgrid --multiprocessing all

Como resultado, se generan dos archivos de SPI para cada una de las escalas. Uno
de los archivos es el valor del SPI calculado mediante la funcién matematica Pearson, y el
otro archivo es calculado mediante la funcién matematica a Gamma. Para el analisis, los
archivos utilizados son los del SPI calculados mediante la funcion Gamma.

7. Para poder visualizar los archivos de SPI Gamma de cada escala en un software
geoespacial como QGIS, es necesario aplicar en cada una un reordenamiento de sus
variables en formato tiempo, latitud, longitud.

$ ncpdg -a time,lat,lon nclimgrid_spi_gamma_1 month.nc

spi_gamma_1_reord.nc4
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[I.  Visualizacion de Datos en QGIS

QGIS es un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de cédigo abierto desarrollado
en C++, compatible con la mayoria de las plataformas Unix, Windows y Mac. El mismo
proporciona una interfaz grafica de usuario (GUI) ligera, intuitiva y facil de usar, y que
permite a su vez visualizar y gestionar datos geoespaciales. QGIS soporta diversos formatos
de datos raster y vectoriales, y permite la adicion de diferentes funcionalidades mediante
complementos o extensiones.

Implementacion

El grupo de investigacion EHCPA utiliza el software QGIS para poder visualizar los
datos generados después del proceso del céalculo del SPI, para validar los mismos. Es
importante mencionar que todos los archivos resultantes del proceso son de tipo raster.

El siguiente procedimiento resalta los pasos mas importantes, implementados por el
grupo de investigacion, para visualizar en QGIS los archivos raster generados:

1. Al abrir el software, como primera medida se procede a crear un nuevo proyecto, y
para mejorar la visualizacién de los datos, se descarga el complemento o extension
“QuickMapServices”, el cual anade a la interfaz un mapa gratuito de todo el mundo
del servicio “OpenStreetMap”, lo que permite tener una georeferenciacion adecuada.

@ *Proyecto sin titulo — QGIS - o x
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Figura 23: Visualizacion de mapa del componente QuickMapServices en QGIS.

2. Posteriormente se afiaden los diferentes archivos que se desean visualizar. Teniendo
en cuenta que todos los archivos netCDF generados en el proceso de SPI son
archivos de tipo raster, estos se anaden en QGIS como capas de dicho formato. A
continuacion se observa el archivo “IMERG_concat” (Figura 24), en donde es posible
observar que se encuentra en una posicidon horizontal, y esto se debe a que sus
dimensiones estan en la forma latitud, longitud, tiempo. Por otro lado se visualiza el
archivo SPI de escala un mes, de tipo Gamma y reordenado (Figura 25) con las
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dimensiones  tiempo, latitud, longitud, observando que al tener configurado
correctamente las dimensiones, el mismo cubre toda la region de Argentina.

Figura 25: Visualizacion de archivo SPI escala 1 Gamma Reordenado en QGIS.
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3. Es posible efectuar un corte geoespacial sobre los archivos de SPI para que los
datos a visualizar unicamente estén validados y contenidos en el territorio argentino.
Para llevar a cabo dicha tarea, es necesario utilizar un archivo shape con el contorno
de Argentina para poder efectuar el corte. Los archivos shape deben se afaden a
QGIS como archivos de tipo vectorial, por lo que una vez cargado el mismo, se
procede a efectuar el corte sobre el archivo raster deseado, seleccionando el sistema
de referencia de coordenadas como EPSG:4326 - WGS 84 para que el archivo se
ubique de forma correcta geograficamente. A continuacion, se visualiza el resultado
final del corte (Figura 26) sobre el archivo de SPI de escala un mes:

Erede]ls

Loanananed w Go N Mantss Dares

Veda

Figura 26: Visualizacion de archivo SPI escala 1 Gamma Reordenado y con Corte en Argentina en QGIS.

4. Para mejorar la visualizacion de los archivos, es posible cambiar el estilo de los
mismos. Para ello se define una cierta gama de colores que se distribuye en funcién
de diferentes valores, por lo que dependiendo de un valor sera el color que va a
adquirir cierto punto en el mapa. Por ejemplo, para el caso del SPI, se define un
intervalo de siete rangos de valores (Figura 27) para representar cada una de las
diferentes condiciones del indice en funcion de sus valores, y se afiade un color para
cada intervalo. Al aplicar el estilo es posible visualizar los cambios aplicados en la
capa (Figura 28).
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Figura 27: Configuracién de estilo para archivo SPI escala 1 Gamma Reordenado y con Corte en Argentina en
QGIS.
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Figura 27: Visualizacion de estilo aplicado en archivo SPI escala 1 Gamma Reordenado y con Corte en Argentina
en QGIS.
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5. Finalmente, es posible visualizar el valor de cada una de las bandas de los archivos
en un punto en el espacio. Ya sean los valores de precipitacion en milimetros de
todos los acumulados mensuales del archivo PTM o los valores de SPI en todas las
bandas de calibracion, para todas las escalas. A continuacion, se visualizan los
valores de todas las bandas del SPI de escala un mes (Figura 27) para un pixel (de
100 km?) dentro de la region de Argentina
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Figura 27: Visualizacién de bandas en archivo SPI escala 1 Gamma Reordenado y con Corte en Argentina en
QGIS.
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4.3. Opciones Similares en el Mercado

Como parte de la investigacion de una solucion 6ptima para el desarrollo de un
sistema que calcule de forma automatizada el SPI y que permita su visualizacion a través de
una interfaz grafica, a continuacion se listan diferentes sistemas que utilizan variables
hidrolégicas y que son utilizadas para la Gestion del Recurso Hidrico desde el punto de vista
de la ciencia e investigacion, la meteorologia, la gestién de riesgos, la visualizacién de la
variabilidad climatica, y de la produccion agricola. Ademas, estas herramientas, a pesar de
ofrecer servicios y funcionalidades diferentes, comparten la particularidad de ser sistemas
web.

4.3.1 Sistema de Informacién sobre Sequias para el Sur de Sudamérica
(SISSA)

El SISSA es el Sistema de Informacion sobre Sequias para el sur de Sudamérica, el
cual provee herramientas e informaciéon sobre las sequias y sus impactos a gobiernos,
instituciones no gubernamentales y privadas, e individuos. Es una institucién virtual en la
que participan agencias gubernamentales, instituciones académicas, organizaciones no
gubernamentales y el sector privado de los paises miembros del Centro Regional del Clima
para el Sur de América del Sur (CRC-SAS): Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y
Uruguay.

e Acceso: hitps://sissa.crc-sas.org/monitoreo/

El SISSA tiene como propdsito principal:

e Reemplazar las acciones reactivas frente a una sequia por un enfoque proactivo que
permita gestionar riesgos y reducir vulnerabilidades.

e Proveer herramientas, datos y analisis para anticipar impactos en sectores
econémicos y comunidades.

e Facilitar la planificacion y preparacién previa a eventos de sequia, para mitigar
dafos, aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad.

e Contribuir a reducir los impactos econémicos, sociales y ambientales de las sequias
en sectores como la produccion agropecuaria, la generacidén hidroeléctrica y la
navegacion fluvial.

e Mejorar las capacidades institucionales regionales en términos de gobernanza y
gestién de riesgos.

El servicio provisto utiliza como dato de entrada fundamental el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI), pero el calculo es efectuado utilizando imagenes
satelitales CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), que
son utilizadas principalmente para agronomia.

Dentro de las funcionalidades de monitoreo y visualizacién que el sistema provee se
encuentran:

e [Estado actual de la sequia: Mapas y visualizaciones que resumen el estado actual de
la sequia en el sur de Sudameérica.

e indices de sequia en estaciones meteorolégicas: Visualizaciones de diferentes
indices de sequia calculados a partir de datos de estaciones meteoroldgicas.

e Estimaciones de precipitacién con CHIRPS: Mapas y visualizaciones de precipitacion
(totales, anomalias, percentiles e indice SPI) para periodos de 3, 6 y 12 meses.

e Los datos de precipitacion provienen del producto satelital CHIRPS.
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4.3.2 Sistema de Gestion de Amenazas (SGA)

El Sistema de Gestion de Amenazas Hidrolégicas (SGA) es una aplicacion en linea
desarrollada por el CIRSA del INA para la gestiéon de alertas hidrolégicas en base a la
informacion suministrada por el Sistema de Adquisicion de Datos Hidrometeoroldgicos en
Tiempo Real de la provincia de Cérdoba.

e Acceso: https://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/

El SGA tiene como propdsito:

e Proveer informacién para los sistemas de alerta temprana de lluvias mediante datos
hidrometeoroldgicos en tiempo real.

e Procesar y presentar informacién hidrolégica utilizando algoritmos supervisados por
profesionales del INA-CIRSA.

e Facilitar la visualizacion de datos para la gestion de riesgos y la planificacion ante
eventos meteoroldgicos severos.

Aunque los datos son referenciales y sujetos a revision, el sistema ofrece
herramientas Utiles para la interpretacion de fendmenos hidrolégicos. Entre las
funcionalidades del SGA se encuentran:

e Gestibn de datos hidrometeoroldgicos: Recolecta datos en tiempo real desde
estaciones de medicion instaladas en campo con tecnologia ALERT.

e Visualizacion de informacidon meteorolégica: Presenta imagenes generadas por el
Sistema Nacional de Radares Meteorolégicos (SiNaRaMe), que muestran el Factor
de Reflectividad Equivalente, util para identificar eventos atmosféricos severos como
tormentas intensas o granizo.

e Alertas tempranas: Ofrece informacion hidrometeorologica esencial para sistemas de
alerta temprana de lluvias, promoviendo una mejor respuesta ante eventos
climaticos.

Aunque cuenta con niveles de acceso segun el tipo de usuario, el sistema es de
acceso libre y no requiere usuario ni contrasefia.

4.3.3 Precipitaciones Diarias de Diseno a partir de datos satelitales

El Grupo de Investigacién, Desarrollo y Transferencia en Recursos Hidricos vy
Saneamiento (GRHiS) de la Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Cordoba,
desarrollo el Mapa de Precipitaciones Diarias de Disefio a partir de datos satelitales.

e Acceso: https://mapascordoba.gob.ar/viewer/mapa/461

El sistema web muestra la distribucion espacial de las precipitaciones diarias de
disefio, con una resolucion de 5 km y una cobertura temporal de entre 2 y 100 afos. Fue
generado a partir del procesamiento de datos derivados del satélite DPDS del producto
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), calibrados en
base a 64 estaciones pluviométricas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y validados
con 30 estaciones seleccionadas del Servicio Nacional de Informacion Hidrica (SNIH).

Las precipitaciones de disefio son un insumo basico en las tareas de disefo
hidrolégico. Son utilizadas por ingenieros (civiles, ambientales, agronomos), geélogos, entre
otros profesionales, para estimar en forma indirecta los caudales erogados por una cuenca
hidrografica, en especial aquellas que no cuentan con registros de caudales.

Los datos elaborados por el grupo de investigacién, alcanzan practicamente la
totalidad (95%) del territorio continental argentino, exceptuando la Isla Grande de Tierra del
Fuego y el extremo sur de Santa Cruz.
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Este recurso integra informacién de radios municipales, datos de cuerpos de agua
naturales, embalses y cursos de agua de la Administracion Provincial de Recursos Hidricos
(APRHI) y el catastro parcelario, lo que permite consultar informacién especifica para una
ciudad, sector urbano o area rural. De igual modo, posibilitan a los usuarios localizarse por el
numero de cuenta de Rentas, la nomenclatura catastral, nombre de la localidad o lugar, o las
coordenadas que brinda el GPS del celular.

Los datos de precipitaciones modelados, pueden visualizarse en los mapas onlines o
bien, descargarse o consumirse en linea como Geoservicios, ya sea para usar en un SIG de
escritorio (QGIS, ArcGIS, AutoCAD Map, etc.) o soluciones geograficas personalizadas.

4.3.4 Sistema de Alerta Temprana (SAT)

El Sistema de Alerta Temprana (SAT) es una herramienta desarrollada por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) que ofrece informacion oportuna frente a la posible
ocurrencia de una amenaza meteoroldgica, con el objetivo de apoyar la toma de decisiones
de todos los sectores de la poblacién. EI SAT proporciona a la sociedad un sistema de
informacion grafica sobre potenciales amenazas meteoroldgicas y su vigilancia. El fin del
SAT es ayudar a tomar medidas pertinentes ante un posible riesgo.

e Acceso: https://www.smn.gob.ar/alertas
Las advertencias y los alertas brindan informacion para que la poblacion se informe o

prepare con anticipacién al fendmeno meteorolégico. Generalmente se emiten 24, 48 o 72
horas previas al evento. Por otro lado, los Avisos a muy Corto Plazo (ACP) instan a la
poblacion a tomar acciones rapidamente, ya que el fendmeno puede ocurrir puede ocurrir
desde unos pocos minutos hasta 3 horas luego de su emision.

En este sistema, el SMN unifica la comunicacion de los alertas, las advertencias y los
ACP. El SAT esta disenado para que el usuario pueda visualizar rapidamente qué regién del
pais puede ser afectada por fenédmenos meteoroldgicos adversos, el nivel de intensidad de
los fendmenos y el tiempo de duracién de la situacién meteoroldgica.

A continuacién, se listan algunas de las caracteristicas que tiene el SAT:

e Unifica en un mismo sector la informacién sobre las advertencias, los alertas y los
avisos a muy corto plazo
Toda la informacién se muestra en mapas.

En los alertas se usa una escala de colores para identificar la intensidad del

fenémeno.

e En alertas y advertencias se incluyen simbolos para representar a los fendmenos
que constituyen una posible amenaza.

e |os alertas y las advertencias estdn acompafiadas de una linea de tiempo para
conocer la evolucién de la intensidad de los fendmenos y un texto descriptivo de la
situacion meteorolégica prevista.

e Los alertas y las advertencias incluyen las medidas de prevencion.
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4.4. Tecnologias Disponibles

En la presente seccion se detallan diferentes productos y herramientas,
implementadas en el desarrollo de software, manipulacién de datos geoespaciales,
almacenamiento de datos y testing. El relevamiento y la comprensidn sobre el propdsito y el
funcionamiento de dichas tecnologias, constituye un proceso fundamental en el marco de la
busqueda de una solucién optima y eficiente.

4.4 .1 Lenguajes de Programacion

4.4.1.1 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel interpretado. Se clasifica como
uno de los lenguajes de programacion mas populares, y se caracteriza por ser
multiparadigma, ya que soporta parcialmente la orientacion a objetos, programacion
imperativa y, en menor medida, programacion funcional. El mismo posee una licencia de
cédigo abierto que se puede descargar de forma gratuita.

Los beneficios de Python incluyen los siguientes:

e Sintaxis simple y similar al inglés, facil de leer y comprender.

e Incluye una amplia biblioteca estandar con cadigos reutilizables para diversas tareas.

e Cuenta con una comunidad global activa que brinda soporte rapido.

e Es compatible con multiples sistemas operativos como Windows, macOS, Linux y
Unix.
Python se aplica a varios casos de uso, algunos de estos son:

e Desarrollo web: Se utiliza para funciones complejas de backend en sitios web.

e Automatizacion: Permite automatizar tareas repetitivas mediante scripts.

e Ciencia de datos y machine learning.

e Desarrollo de software: Ayuda a depurar, crear y administrar proyectos, y a

desarrollar aplicaciones con interfaces graficas de usuario (GUI).
Python posee las siguientes caracteristicas que lo diferencian de los otros lenguajes
de programacion:

e |Interpretado: Ejecuta el cédigo linea por linea, deteniéndose en caso de error para
facilitar la depuracion.
Facil de usar: Emplea palabras similares al inglés y usa sangria en lugar de llaves.
Tipado dinamico: No requiere declarar tipos de variables; los asigna en tiempo de
ejecucion.

e Alto nivel: Es cercano al lenguaje humano y abstrae la arquitectura y administracion
de memoria.

e Orientado a objetos: Trata todo como objetos, pero admite programacion
estructurada y funcional.

4.4 1.2 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacioén interpretado utilizado para desarrollar
paginas web interactivas. Es interpretado porque su cédigo se ejecuta directamente por el
motor de JavaScript en tiempo de ejecucion, sin necesidad de ser compilado previamente a
un lenguaje maquina.

Desde actualizar fuentes de redes sociales a mostrar animaciones y mapas
interactivos, las funciones de JavaScript pueden mejorar la experiencia del usuario de un
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sitio web. Como lenguaje de scripting del lado del servidor, se trata de una de las principales
tecnologias de la World Wide Web.

Anteriormente, las paginas web eran estaticas, a través de las cuales mostraban
principalmente informacion en un disefio fijo y no todo aquello que esperamos de un sitio
web moderno. JavaScript surgié como una tecnologia del lado del navegador para hacer que
las aplicaciones web fueran mas dinamicas. Por medio de JavaScript, los navegadores son
capaces de responder a la interaccion de los usuarios y cambiar la distribucion del contenido
en la pagina web.

e JavaScript del lado del cliente: Funciona en el navegador con un motor de JavaScript
incorporado para interactuar con HTML y CSS mediante eventos como clicks o
movimientos del mouse.

- Modelo DOM: El navegador convierte la pagina y sus elementos en el modelo
de objetos del documento (DOM) al cargarla.

- Conversién de codigo: ElI motor JavaScript traduce el cédigo en cdodigo
intermedio que es interpretado para modificar el DOM segun los eventos.

- Actualizacién del DOM: Los cambios realizados por JavaScript en el DOM se
reflejan en la visualizacion de la pagina en el navegador.

e JavaScript del lado del servidor: Se ejecuta en el servidor, accediendo a bases de
datos, realizando operaciones légicas y personalizando respuestas basadas en
derechos de acceso y solicitudes.

HTML, CSS y JavaScript trabajan conjuntamente para crear una experiencia positiva
para el usuario en cualquier sitio. Aunque HTML y CSS principalmente pueden manipular el
contenido estatico, también se pueden integrar con el coédigo JavaScript del cliente para
actualizar el contenido de forma dinamica.

El uso de JavaScript provee los siguientes beneficios:

Facil de aprender: Su sintaxis basada en Java es sencilla de entender y codificar.

Independencia de plataformas: Funciona en cualquier pagina web y maquina, siendo

compatible con diversos marcos y lenguajes.

e Reduce la carga del servidor: Realiza operaciones logicas en el cliente,
disminuyendo la congestion de red.

e Mejora la interfaz: Permite crear sitios web sofisticados que optimizan la experiencia
del usuario.

e Admite simultaneidad: Permite la ejecucidén de multiples instrucciones en paralelo.

4.4.2 Entornos Virtuales en Python

Un entorno virtual de Python es un espacio aislado que incluye su propia version
especifica de Python junto con las librerias y dependencias necesarias para un proyecto
particular. Estos entornos permiten gestionar proyectos de manera independiente, evitando
conflictos entre versiones de paquetes y librerias instaladas en el sistema operativo o en
otros proyectos.

La utilidad de los entornos virtuales radica en su capacidad para mantener la
consistencia en las dependencias, lo que resulta especialmente importante en proyectos de
mediana o gran escala. Al trabajar con diversas versiones de librerias, que a menudo tienen
interdependencias especificas, los entornos virtuales aseguran que cada proyecto opere en
un entorno controlado sin afectar la instalacion base de Python ni comprometer la estabilidad
del sistema operativo.
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Asimismo, esta practica protege la configuracién principal de Python, permitiendo
crear y utilizar multiples entornos virtuales con diferentes configuraciones segun las
necesidades del proyecto. En caso de que un entorno virtual falle, la instalaciéon base de
Python permanece intacta.

Los entornos virtuales de Python nos van las siguientes ventajas:

e Aislamiento de proyectos: Permite ejecutar proyectos con diferentes versiones de

Python o bibliotecas sin conflictos.

e Entornos especificos: Cada proyecto usa un entorno virtual configurado con las
bibliotecas necesarias.

e Proteccion del entorno global: Evita errores y la sobreescritura no deseada en la
instalacion global de Python.

e Compatibilidad garantizada: Asegura que cada proyecto utilice la version adecuada
de Python y sus bibliotecas.

e Facilita el mantenimiento: Agiliza pruebas y refactorizacion de cddigo al mantener
entornos independientes.

La instalacion base de Python es la configuracién inicial de este lenguaje en un
sistema operativo. Puede provenir de la distribucion oficial descargada desde el sitio web de
Python o de Anaconda, una distribucién que incluye herramientas y librerias populares para
analisis de datos y aprendizaje automatico, junto con una interfaz grafica y el gestor de
paquetes y entornos Conda.

Base

A

Python 3.12

3 B

Librerias python.exe

Virtual Environment 1: web

..Ipathiweb

A

Python 3.11

-

Librerias Requests 2.28.1

i

Django 4.1.7

5

python.exe

Virtual Environment 2: data

...path/data
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Python 3.9

.

Pandas 1.5.3
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Numpy 1.24.2

Librerias

5

python.exe

Virtual Environment 3: otro

...Ipathiotro
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Python 3.x

Librerias Matplotlib 4.12.7

Pyspark 3.2.6

=

python.exe

Figura 28: Entornos Virtuales de Python.
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A partir de esta instalacién base, se pueden crear multiples entornos virtuales con
configuraciones especificas (Figura 28), como diferentes versiones de Python o librerias. Sin
embargo, si todos los proyectos comparten las dependencias globales de la instalacion
base, cualquier cambio en estas podria afectar el funcionamiento de otros proyectos con
requisitos distintos. Por ello, instalar librerias de manera global no es recomendable, ya que
puede generar conflictos y complicar la gestion de dependencias.

Los entornos virtuales solucionan este problema al aislar las configuraciones de cada
proyecto, permitiendo trabajar con dependencias especificas sin interferencias. Por ejemplo,
un entorno "web" puede incluir Python vy librerias como Django o Requests, mientras que
otro entorno "data" podria utilizar una version distinta de Python y librerias como Pandas o
NumPy. Estos entornos, definidos en rutas especificas, facilitan la organizacion y estabilidad
de los proyectos segun sus requisitos individuales.

4.4.2.1Venv

Venv es la herramienta estandar de Python para crear entornos virtuales aislados.
Esta integrado en Python, es decir, su uso esta disponible una vez que instalamos Python en
el sistema desde el sitio web oficial, por ende, decimos que es nativo de Python.

Sus ventajas son:

Simplicidad: Se centra Unicamente en la creacion de entornos Python aislados.

Ligero: Es parte de la biblioteca estandar de Python, por lo que no hay nada adicional

que instalar.

e Especificidad: Es especifico de Python, lo que la convierte en una herramienta

enfocada para los desarrolladores de dicho lenguaje.

Se recomienda su uso en los siguientes casos:

Proyectos centrados o que son puramente de Python.

Necesidades ligeras: Proyectos mas pequefios o simples.

Distribucion estandar de Python: Es decir, cuando no se trabaja con Anaconda.

4.4.2.2 Conda

Conda es un administrador de paquetes y entornos virtuales, multiplataforma, que se
instala como complemento del software Anaconda.

Sus ventajas son:

Versatilidad: Gestiona tanto paquetes como entornos virtuales.

Gestion de paquetes: Permite instalar paquetes de multiples bibliotecas de Python.

Gestion de entornos: Soporta dependencias tanto de Python como de otros

lenguajes.

e Dependencias complejas: Ideal para proyectos con redes de dependencias no solo
de Python.

e Ciencia de datos: Muy utilizado en analisis de datos por su integracién con paquetes
especificos.

e Desarrollo multiplataforma: Ofrece una gestion coherente de entornos entre
diferentes plataformas.
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4.4.3 Interfaces Graficas en Python

4.4.3.1 Tkinter

Tkinter es una libreria por defecto del lenguaje de programacion Python utilizada
para la creacién y el desarrollo de aplicaciones de escritorio. Dicha libreria posee un kit de
herramientas para el desarrollo de interfaces graficas de usuario (GUI) que funcionan en los
sistemas operativos Windows, Mac OS y Linux. Ademas, esta disefiado y preparado para
lenguajes dinamicos con un alto nivel, como pueden ser Ruby o Perl, entre otros.

La misma funciona mediante:

e Widgets: Controles de las ventanas de aplicacién, los cuales se encargan de realizar
las acciones de la aplicacion creada. Pueden ser cuadros de texto (donde el usuario
podra escribir), etiquetas de texto (el programa comunicara texto que no se podra
modificar), botones, e inclusive la ventana principal de la aplicacién es un widget en
si mismo. Los controles tienen una posiciéon y estilo que pueden modificarse.
Ademas, responderan acciones del usuario, es decir, los eventos gestionados.

4.4.3.2 CustomTkinter

CustomTkinter es una extension del mddulo Tkinter en Python. Proporciona
elementos de interfaz de usuario adicionales en comparaciéon con Tkinter y se pueden
personalizar de varias formas posibles. Por ejemplo, es posible personalizar un botén,
realizar personalizaciones como agregar una imagen, redondear los bordes, agregar bordes
alrededor, etc. Al ser una biblioteca para interfaz de usuario para Python que se basa en
Tkinter, utiliza todo el cdédigo de este ultimo y afade el suyo propio. Esta biblioteca
proporciona a su vez widgets completamente personalizables, modernos y visualmente muy
atractivos. Por otro lado, tanto Tkinter como CustomTkinter comparten la misma sintaxis.

4.4.3.3 Flet

Flet es un framework que permite crear interfaces graficas de usuario (GUI). Python
habilita la construccién facil y rapida de aplicaciones Flutter por medio de Flet. Flutter es un
marco de cédigo abierto de Google para crear aplicaciones multiplataforma, pero utilizando
como lenguaje de programacién base Dart. En este caso, Flet permite a los desarrolladores
crear facilmente aplicaciones web, moéviles y de escritorio en tiempo real en Python, sin la
necesidad de requerir experiencia en desarrollo frontend.

Algunas de sus caracteristicas son:

Desarrollo rapido de aplicaciones.

Arquitectura monolitica sencilla.

Unicamente necesita de un IDE para su ejecucion, sin la necesidad de instalar

dependencias especificas.

e Es independiente del idioma, por lo que se puede desarrollar aplicaciones mediante

Python, Go, C#, entre otros.
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4 4.4 Herramientas Geoinformaticas

4.4.4.1 Google Earth Engine

Google Earth Engine es una plataforma geoinformatica basada en la nube que
permite a los usuarios visualizar y analizar imagenes de satélites del planeta tierra.
Cientificos, investigadores, desarrolladores y organizaciones sin fines de lucro utilizan
Google Earth Engine para llevar a cabo estudios de teledeteccion remota, predecir brotes de
enfermedades, gestionar recursos naturales, detectar cambios, mapear tendencias vy
cuantificar diferencias en la superficie de la Tierra.

El catalogo de Earth Engine es uno de los catalogos de datos publicos mas grandes,
con mas de 90 petabytes de imagenes satelitales listas para el analisis y mas de 1000
conjuntos de datos geoespaciales seleccionados. Incluye mas de 50 afios de imagenes
histéricas, actualizadas y ampliadas a diario, en resoluciones de un metro por pixel. Algunos
ejemplos incluyen Landsat, MODIS y Sentinel, el Programa Nacional de Imagenes de la
Agricultura (NAIP), datos climaticos y meteorolégicos como las imagenes satelitales IMERG
y CHIRPS, datos geofisicos, incluidos los datos del terreno, la cobertura terrestre y las
tierras de cultivo. El catalogo ofrece datos sobre todo el planeta, lo que permite a los
usuarios comprender los cambios en la Tierra que son relevantes para sus objetivos de
sustentabilidad.

Google Cloud hace posible la ejecucion en paralelo de procesamientos a gran escala
con miles de computadoras. La combinacion del catalogo de datos de Earth Engine con la
capacidad computacional y las herramientas de analisis de datos de Google Cloud hace que
de la misma una plataforma revolucionaria para analizar y visualizar datos de la Tierra a
gran escala.

Editor 0di

El editor de cédigo de Earth Engine es un entorno de programacion basado en la
Web disefiado para que el desarrollo de flujos de trabajo geoespaciales complejos sea mas
rapido y facil con los siguientes elementos:
Editor de codigo JavaScript.
Visualizacion del mapa para visualizar conjuntos de datos geoespaciales.
Consola de resultados.
Herramientas de dibujo de geometria.
Por otro lado, se provee una APl de Python para Earth Engine que permite a los
usuarios utilizar las herramientas de Python para el aprendizaje automatico y el analisis,
incluidas las destinadas a cargas de trabajo geoespaciales, como GeoTiffs y GeoPandas
optimizados para Cloud.

Ademas, es posible acceder al editor de cédigo a través de una cuenta comercial o
empresarial, o a través de una cuenta no comercial o gratuita.
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Precios para investigacion comercial

Los precios de Earth Engine se basan en el uso de los recursos (unidades de
procesamiento y almacenamiento) y una tarifa mensual de la plataforma. Las tarifas de la
plataforma se cobran mensualmente, y los créditos se vuelven a cargar al comienzo de cada
ciclo de facturacién y se prorratean para meses parciales. Una vez que se agoten los
créditos, se aplicaran tarifas por uso estandar.

El costo de los planes es el siguiente:

Planes y uso Descripcion Precio (USD)
por mes
Basico Ideal para organizaciones con equipos y cargas de $500

trabajo pequenas. Incluye 2 licencias de desarrollador,
20 solicitudes simultaneas a la API de gran volumen y
hasta 8 tareas de exportacién por lotes simultaneas.

Professional | Ideal para organizaciones con equipos de tamafo $2000
moderado y cargas de trabajo predecibles, urgentes y
a gran escala. Incluye 5 licencias de desarrollador, 500
solicitudes simultaneas a la APl de gran volumen y
hasta 20 tareas de exportacion por lotes simultaneas.

Premium Ideal para equipos mas grandes con cargas de trabajo [ Es  necesario
a gran escala, urgentes y criticas para la empresa. Las | comunicarse
asignaciones del plan Premium se pueden | con el servicio
personalizar. Comunicate con tu representante de | de ventas.
ventas de Google Cloud para obtener mas informacion.

Tabla 3: Precio de planes de Google Earth Engine.

Las Earth Engine Compute Units (EECU) representan una unidad de medida de
potencia de procesamiento en Google Earth Engine. Es un concepto utilizado para
cuantificar el uso de computo, es decir, la capacidad de procesamiento necesaria para
realizar operaciones en la plataforma. Las EECU permiten facturar el consumo de cémputo
de manera precisa.

Los precios de procesamiento se cobran por hora de EECU vy las tarifas varian segun
el entorno de procesamiento que se utilice.

e Asignacion de EECU: Cada tarea que se ejecuta en Google Earth Engine, ya sea de
procesamiento en linea o por lotes, consume una cantidad especifica de EECU en
funcién de los recursos de procesamiento utilizados. Esta cantidad depende de la
complejidad y el tamafio de los datos procesados.

e Consumo: El consumo de EECU aumenta a medida que se realizan operaciones
mas intensivas en el computo. Por ejemplo, tareas complejas como el analisis de
grandes areas geograficas o el procesamiento de datos histéricos en grandes
volumenes pueden requerir mas EECU.

Tenemos dos tipos de computo EECU:

e Computo en linea: Procesos en tiempo real que generan resultados inmediatos.

66



EHCPA - 2024

e Computo por lotes: Procesos que pueden programarse para ejecutarse en segundo
plano, lo que resulta en una tarifa mas baja por EECU en comparacion con el
computo en linea.

A continuacion, visualizamos las tarifas por uso de computo (procesamiento) y
almacenamiento. El uso se factura segun el modelo de pago por uso, donde se paga por el
procesamiento y almacenamiento de datos.

e EECU en linea: Ejecuta los calculos de forma sincrona y, ademas, incluye el
resultado directamente en la respuesta.

- $1,33 USD por hora de EECU.

e EECU por lotes: Ejecuta calculos de forma asincrona y genera resultados para
acceder a ellos mas tarde (en Google Cloud Storage, en el almacén de recursos de
Earth Engine, etcétera).

- $0,40 USD por hora de EECU.
e Almacenamiento: $0.026 USD por GB al mes.

Limites para investigacion no comercial

Google Earth Engine sigue disponible sin costo adicional para organizaciones sin
fines de lucro, cientificos investigadores y otros usuarios de impacto, para sus proyectos de
investigacion y no comerciales.

A continuacién, se detallan los principales limites aplicables a la version no
comercial:

Maximo de solicitudes concurrentes: 40 solicitudes simultaneas por proyecto.

Tasa maxima de solicitudes: 100 solicitudes por segundo (6000 por minuto) por

proyecto y por cuenta.

Promedio de tareas concurrentes: 2 tareas en promedio por proyecto.

Espacio maximo de almacenamiento: 250 Gigabytes por proyecto.

Numero maximo de activos: 10000 activos por proyecto.

Estos limites son adecuados para proyectos de investigacion que requieren un
analisis de datos geoespaciales de complejidad media. Sin embargo, para proyectos
comerciales o de mayor envergadura, podrian ser necesarios planes con mayores
capacidades para evitar interrupciones o limitaciones en el flujo de trabajo.

Implementacion de API

Google Earth Engine es una APl de Google Cloud, lo que implica que todas las
interacciones con Earth Engine se gestionan a través de proyectos de Google Cloud. Esta
integracion permite a los usuarios aprovechar las capacidades de Google Cloud Platform
(GCP), como la gestion de recursos, control de acceso y facturacion centralizada.

Un proyecto de Google Cloud actua como un contenedor que organiza todos los
recursos y servicios relacionados con una aplicacion o conjunto de aplicaciones. En el
contexto de GEE, un proyecto de Google Cloud es esencial para:

e Habilitar la APl de Earth Engine: Para utilizar GEE, es necesario habilitar su APl en
un proyecto de Google Cloud.

e Gestidn de recursos y permisos: Los proyectos permiten asignar roles y permisos
especificos, controlando quién puede acceder y modificar los recursos de GEE.

e Facturacion y monitoreo: Los proyectos facilitan el seguimiento del uso de recursos y
los costos asociados, proporcionando transparencia y control sobre el consumo.

67



EHCPA - 2024

Todos los usuarios de GEE deberan utilizar un proyecto de Google Cloud para
acceder a la plataforma. Esta transicion busca mejorar la seguridad, escalabilidad y gestion
de recursos. Los usuarios deben crear y configurar un proyecto de Google Cloud, habilitar la
API de Earth Engine y registrar el proyecto para su uso con GEE.

La API de Earth Engine permite a los desarrolladores interactuar con GEE, facilitando
la creacion de aplicaciones personalizadas y automatizacion de flujos de trabajo. La API esta
disponible para los lenguajes de programacién JavaScript y Python, y se puede utilizar en
diferentes entornos, como aplicaciones web del lado del cliente.

Google Cloud ofrece una prueba gratuita donde es posible explorar y evaluar los
diferentes productos y servicios de Google Cloud, incluyendo para este caso la APl de
Google Earth Engine.

Los detalles de la prueba gratuita son los siguientes:

Duracién: 90 dias a partir de la activacion.

Créditos: $300 USD para gastar en cualquier servicio de Google Cloud.

Nivel gratuito: Acceso a mas de 20 productos con uso gratuito dentro de limites

mensuales especificos.

Durante la prueba gratuita, es posible habilitar y utilizar la API de Earth Engine
dentro de los créditos disponibles. Es importante monitorear el uso para no exceder los
créditos asignados.

Los costos de la APl de Earth Engine son los mismos que se establecen en la
seccion de precios para investigacién comercial.

Una vez finalizada la prueba gratuita o agotados los créditos, se aplicaran las tarifas
estandar de Google Cloud para los servicios utilizados, incluyendo la APl de Earth Engine. Y
los costos especificos dependeran del uso sobre de los recursos.

4.4.4.2 GeoServer

GeoServer es un servidor de datos geoespaciales de cédigo abierto, escrito en el
lenguaje de programacion Java, que permite a los usuarios compartir y editar datos
geoespaciales. Disefado para la interoperabilidad, GeoServer publica los datos de cualquier
fuente de datos espaciales utilizando estandares abiertos.

A continuacion, se mencionan algunas caracteristicas:

Posee frecuentes actualizaciones.

Comunidad muy activa.

Soporte para multitud de origenes de datos.

Interfaz amigable.

Extensiones al estandar SLD, para el soporte de estilos CSS.

Sus componentes son los siguientes:

e [Espacio de trabajo: Un espacio de trabajo o workspace es un contenedor usado para
agrupar capas. Se ha disefado para ser un espacio separado y aislado, relacionado
con un determinado proyecto. Utilizando espacios de trabajo es posible utilizar capas
con nombres idénticos (en otros workspaces), sin ningun conflicto. En GeoServer
todas las capas y almacenes de datos deben tener un espacio de trabajo asociado
(con excepcion de los grupos de capas).

e Almacén de datos: Se denomina almacén de datos o store al contenedor de datos
geograficos. El almacén de datos o store es el contenedor de datos geograficos. Un
almacén de datos se conecta a una fuente de datos que contiene datos raster o
vectoriales. Un origen de datos puede ser un archivo (como un geopackage) o grupo
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de archivos, una tabla de una base de datos o un directorio. Cada almacén de datos
debe estar asociado a un workspace (sélo a uno).

e Capas: Una capa se refiere a los datos raster o vectoriales que contienen los
elementos geograficos. Las capas representan cada objeto geografico (feature) que
debe ser mostrado en un mapa. Geoserver almacena informacion asociada a la
capa, como la proyeccion, cuadro delimitador o el estilo asociado. Cada capa debe
tener asociado un workspace (espacio de trabajo).

e Grupos de capas: Un grupo de capas es un contenedor en el que las capas y otros
grupos pueden ser organizados en una estructura jerarquica. Los grupos de capas
también permiten combinar datos de distinta geometria y contenido. Los grupos de
capas no respetan el concepto de workspace, siendo solo relevantes para las
peticiones WMS.

Fuentes de datos y servicios

GeoServer puede leer de muchas fuentes de datos diferentes, desde archivos
guardados en el disco local de tipo vectorial como shapefiles de ESRI, GeoPackage, bases
de datos PostGIS, archivos raster como ArcGrid, GeoPackage en formato raster, GeoTIFF,
ImageMosaic o Worldimage.

PESIGIS WMS
& . WFS

@ S T WCS

. GeoServer -
Datos raster — \

/ WPS
Servicio WEB

Figura 28: Fuentes de datos y servicios de GeoServer.

GeoServer implementa los protocolos estandares open web que establece el Open
Geospatial Consortium (OGC), y es un servidor de alto rendimiento compatible con la
certificacion Web Map Service (WMS), y de hecho es la implementacion de referencia de las
normas OGC Web Feature Service (WFS) y Web Coverage Service (WCS). Ademas, se
puede crear WPS (un Servicio de Procesamiento Web para la publicacion de procesos
geoespaciales, algoritmos y calculos), y el servicio de catalogo CSW.

Interfaz de administracion web
GeoServer incluye una interfaz de administracion web a través de la cual es posible

acceder a la mayor parte de la configuraciéon de los datos y de los servicios. Esta interfaz
reduce la necesidad de editar los archivos de configuracion a mano.
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Para acceder a la misma, en primer lugar debe instalarse de forma local en el
sistema operativo, y luego iniciar el servicio, que correra en un puerto determinado durante
la instalacion, aunque es posible especificar que el servicio inicie automaticamente. Por otro
lado, para realizar la mayoria de las tareas de administracion es necesario autenticarse con
usuario y contrasena.

4.4.5 Frameworks y Librerias para Desarrollo Web

4.4.5.1 Flask

Flask es un micro-framework de cdodigo abierto para desarrollo web en Python. Es
facil de aprender y usar, amigable para principiantes, ya que no tiene cédigo repetitivo ni
dependencias, lo que puede distraer la atencién de la funcion principal de una aplicacion.
Para su instalacion es necesario contar con Python en el sistema operativo.

Algunas caracteristicas que hacen de Flask un marco ideal para el desarrollo de
aplicaciones web son:

e Proporciona un servidor de desarrollo backend y frontend.

e Proporciona un depurador.

e Posee un disefio liviano y modular, por lo que es facil transformarlo en el marco web
gque necesita con algunas extensiones sin sobrecargarlo.

La API de base basica posee una forma agradable y es coherente.

La documentacion de Flask es completa, estd llena de ejemplos y estd bien

estructurada.

Funcionalidad de manejo de solicitudes HTTP.

Alta flexibilidad.

La configuracion es aun mas flexible que la de Django, lo que le brinda una gran

cantidad de soluciones para cada necesidad de produccion.

Flask se conoce como microestructura porque es liviano y soélo proporciona los
componentes necesarios para el desarrollo web, como enrutamiento, manejo de solicitudes,
sesiones, etc. Para las otras funcionalidades, como el manejo de datos, el desarrollador
puede escribir un modulo personalizado o usar una extension. Este enfoque evita el codigo
repetitivo innecesario, que ni siquiera se utiliza.

4.45.2 React

React.js, comunmente conocido como React, es una biblioteca de JavaScript
disefiada para construir interfaces de usuario. Su principal enfoque es el uso de
componentes reutilizables, que representan diferentes partes de una interfaz, como una
barra de navegacién, un pie de pagina o el contenido principal. Estos componentes permiten
evitar la repeticiéon de codigo, al centralizar la légica y reutilizarla en diversas partes de la
aplicacion.

React se utiliza para crear aplicaciones de una sola pagina (SPA), lo que elimina la
necesidad de recargar toda la pagina al cambiar de contenido. En su lugar, los componentes
se actualizan dinamicamente, mejorando el rendimiento y ofreciendo una experiencia de
usuario fluida. La mayoria de las aplicaciones React se desarrollan con JSX, una extension
de JavaScript que combina légica y disefio, facilitando el desarrollo aunque su uso no es
obligatorio.

Antes de utilizar React, es imprescindible instalar Node.js y NPM, ya que son
necesarios para su configuraciéon y manejo de dependencias.
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Las caracteristicas mas destacadas de React son:

e Facilidad de aprendizaje: Su extensa documentacion y una comunidad activa
proporcionan numerosos recursos educativos.

e Componentes reutilizables: Cada componente tiene su logica independiente, lo que
simplifica la creacion y mantenimiento del cédigo.

e Mejor rendimiento: Gracias al DOM virtual, React optimiza la renderizacién vy, junto
con bibliotecas como React Router, permite navegar entre paginas sin recargar.

e Extensibilidad: React se centra en la interfaz de usuario, permitiendo a los
desarrolladores elegir otras herramientas complementarias para disefo,
enrutamiento o gestion de estados segun las necesidades del proyecto.

4.4.5.3 Vite

Vite es una herramienta de compilacién disefiada para ofrecer una experiencia de
desarrollo mas rapida y eficiente en proyectos web modernos. Compatible con diversos
frameworks, permite iniciar proyectos en JavaScript puro (vanilla JS) o con herramientas
como Vue, React, Preact, Svelte o Lit, utilizando JavaScript o TypeScript.

Los componentes principales de Vite son:

1. Servidor de desarrollo: Proporciona funcionalidades avanzadas, como un reemplazo
rapido de moddulos en caliente (Hot Module Replacement, HMR), optimizando la
experiencia de desarrollo.

2. Comando de compilacion: Utiliza Rollup para empaquetar el cédigo, generando
recursos estaticos altamente optimizados para produccion.

A medida que las aplicaciones web crecen, el numero de moédulos y la complejidad
del cdédigo afectan la velocidad de los servidores de desarrollo, reduciendo la productividad.
Vite resuelve estos problemas aprovechando avances como los médulos ES nativos en los
navegadores y herramientas de JavaScript desarrolladas en lenguajes de compilacion a
nativo.

Vite destaca por su simplicidad, velocidad y flexibilidad en la configuracion, lo que lo
convierte en una herramienta ideal para proyectos en React. De hecho, la documentacion
oficial de React ahora recomienda Vite en lugar de "create-react-app" para la creacion de
nuevos proyectos. Ademas, Vite cuenta con una comunidad activa y una documentacion
extensa que facilita su adopcién.

Para iniciar un proyecto, es necesario tener previamente instalados Node.js y NPM.

4.4 6 Servicio de Almacenamiento en la Nube

4.4.6.1 Amazon Simple Storage Service (Amazon S3)

Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) es un servicio de almacenamiento de
objetos que ofrece escalabilidad, disponibilidad de datos, seguridad y rendimiento lideres del
sector. Los clientes de todos los tamafios y sectores pueden utilizar Amazon S3 para
almacenar y proteger cualquier cantidad de datos para diversos casos de uso, tales como
sitios web, aplicaciones moviles, copias de seguridad y restauracién, archivado, aplicaciones
empresariales, dispositivos |oT y analisis de big data.

Amazon S3 proporciona funciones de gestion para que pueda optimizar, organizar y
configurar el acceso a sus datos para satisfacer sus requisitos empresariales, organizativos
y de conformidad especificos.
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Sus componentes principales son:

e Bucket: Un bucket es un contenedor para objetos almacenados en Amazon S3. Se
pueden almacenar cualquier cantidad de objetos dentro del mismo, y se puede tener
hasta 100 buckets en una cuenta. Es posible aplicar a los buckets poseen la politica
AWS Identity and Access Management basada en recursos (IAM) para conceder
permisos de acceso al bucket y a los objetos que contiene. Solo el propietario del
bucket puede asociar una politica a un bucket. Los permisos asociados a un bucket
se aplican a todos los objetos del bucket que son propiedad de la cuenta de
propietario del bucket.Por otro lado, es posible elegir la Region de AWS geografica
donde Amazon S3 almacenara los buckets. Se puede elegir una region para
optimizar la latencia, minimizar los costos o cumplir con requisitos legales. Los
objetos almacenados en una Region de AWS nunca abandonan la region, a menos
que se transfieran o repliquen expresamente a otra region.

e Objetos: Los objetos son las entidades fundamentales almacenadas en Amazon S3.
Los objetos se componen de datos de objetos y metadatos. Los metadatos son
conjuntos de pares nombre-valor que describen el objeto. Incluyen algunos
metadatos predeterminados, como la fecha de la ultima modificacion y los metadatos
HTTP estandar. También se puede especificar metadatos personalizados en el
momento en que se almacena el objeto. Un objeto se identifica de forma exclusiva
dentro de un bucket mediante una clave (nombre), y un ID de version, en caso de
que el control de versiones de S3 esta habilitado en el bucket.

Licencia gratuita

La version gratuita de Amazon S3 permite a los nuevos clientes de AWS
familiarizarse con el servicio sin incurrir en costos durante los primeros 12 meses. Esta
version incluye:

e Almacenamiento: 5 GB en la clase de almacenamiento S3 Standard.

e Solicitudes: Hasta 20000 solicitudes GET y 2000 solicitudes PUT por mes.

e Transferencia de datos: 100 GB de transferencia de datos salientes hacia Internet,
otras regiones de AWS o Amazon CloudFront por mes.

Es importante destacar que, una vez superados estos limites mensuales o
transcurrido el periodo de 12 meses, se aplicaran las tarifas estandar correspondientes al
uso adicional. Para evitar cargos inesperados, es posible monitorear regularmente el uso de
los recursos de AWS y configurar alertas en el panel de facturacion y gestion de costos de
AWS.

4.4.7 Framework para Pruebas End-To-End

4.4.7.1 CodeceptJS

CodeceptJS es un framework de testing de cédigo abierto de Javascript, disefiado
para realizar tests de integraciéon o de extremo a extremo (E2E) en aplicaciones web y
moviles. Se centra en la simplicidad y la claridad, ofreciendo una experiencia de usuario
amigable que permite escribir pruebas desde la perspectiva del usuario.
A continuacién, se mencionan sus caracteristicas principales:
e Orientado a escenarios: Los tests se escriben como historias faciles de seguir,
simulando la experiencia del usuario.
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e Independiente de drivers: Funciona con multiples motores de prueba sin cambiar el
cédigo al alternar entre ellos.

e Localizadores: Facilita la busqueda precisa de elementos con selectores semanticos
y CSS.

e Page Objects: Promueve un codigo de prueba reutilizable y estable, ideal para
proyectos de gran escala.
Para usar CodeceptJS, se necesita un entorno de Node.js, ademas de configurar uno

de los motores de prueba soportados (Playwright, Puppeteer, etc).

Playwright

Playwright es una herramienta de pruebas End-To-End para aplicaciones web
modernas, enfocada en la confiabilidad y velocidad. Ofrece un solo API compatible con
varios navegadores (Chromium, Firefox, WebKit), y permite realizar pruebas de forma
consistente en diferentes plataformas (Windows, Linux, macOS) vy lenguajes de
programacion (JavaScript, Python, Java, .NET).

Funciona con los principales motores de renderizado y permite realizar pruebas tanto
en escritorio como en movil.

5. Propuesta de solucion

En el marco de la propuesta de solucién, en sintonia con la hipétesis de trabajo
planteada, los objetivos definidos, y con el relevamiento del contexto general del problema,
diferentes productos y tecnologias, se detalla a continuacion, tres alternativas de solucion,
para el desarrollo de un sistema que automatice el calculo del indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) y que permita la visualizacién de los resultados obtenidos a través de
una interfaz grafica interactiva, de las cuales solo una resulta ser la mas eficiente.

La implementacién de una solucidon basada en una aplicacion desktop, cuya
ejecucion permitiera el procesamiento automatico del SPI y posteriormente visualizar a
través de su propia interfaz grafica el resultado obtenido en un formato de imagen estatica,
resulta en una alternativa poco practica y eficiente. La razén de esto se debe a que, por un
lado, existiria un unico punto de acceso a la aplicacion, por ejemplo, en base a los recursos
disponibles por la Universidad Catdlica de Cérdoba, la aplicacién podria instalarse en uno de
los nuevos workstations adquiridos, pero en definitiva dicho computador seria el Unico punto
de acceso a la aplicacion, por lo que si cualquiera de los miembros del grupo de
investigacion EHCPA quisiera hacer uso de la aplicacion, deberia tener acceso al
workstation, o en definitiva que la aplicacion sea instalada en cada uno de los computadores
de aquellos que necesiten trabajar con la misma, lo cual no solo haria del proceso de
instalacion una tarea repetitiva y lenta, sino que habria que realizar modificaciones en
parametros y variables dentro de la I6gica de aplicacion para que se adapte a los diferentes
sistemas operativos donde sera instalada, lo cual haria de esto una solucién compleja. Por
otro lado, cualquiera sea cual sea el computador donde sea instalada la aplicacion, el mismo
debera contar con la capacidad de computo necesaria para poder soportar el procesamiento
que efectua el célculo del SPI, si bien hoy en dia los computadores modernos cuentan con
niveles de procesamiento considerables, resulta en un limitante para aquellos que no
disponen de uno. Finalmente, las problematicas planteadas hacen que dicha alternativa
resulte descartada.
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Como segunda alternativa de solucién, aparece Google Earth Engine como una de
las herramientas de procesamiento de datos geoespaciales mas potentes y utilizadas en el
ambito de la ciencia de datos y la geoinformatica. El desarrollo de un sistema web, que
permita acceder a los datos del SPI y a su vez visualizar el mismo a través de un mapa
interactivo, por medio del consumo de la APl de Earth Engine, resulta en una alternativa
altamente superior en cuanto a capacidades de cémputo y almacenamiento se refiere,
debido a que todo el procesamiento de calculo del SPI seria efectuado por el motor de
Google Cloud, lo que garantiza una alta disponibilidad de los datos con tiempos de espera
de apenas unos minutos, en comparacion con el tiempo de procesamiento efectuado en un
computador ordinario, y sin la necesidad de de requerir almacenamiento para datos de
imagenes satelitales debido a que Google Earth Engine posee su propio catalogo de
imagenes satelitales mediante los cuales accede a los mismos para efectuar el calculo del
indice. Pero implementar esta alternativa resulta inviable debido a los altos costos que
implica el uso de Google Earth Engine, si bien es posible acceder a la versién no comercial
de la herramienta, esta misma cuenta con una capacidad de cémputo limitada por lo que no
podria efectuar el calculo del SPI para Argentina en un periodo de tiempo que escala al
infinito, y ademas, para acceder a dicha herramienta a través de un sistema web externo, es
necesario hacer uso de la API, la cual requiere de un proyecto de Google Cloud que si bien
cuenta con un una prueba gratuita, esta tiene un limite de duracién y consumo, haciendo
que esta alternativa sé6lo pueda ser implementada en el corto plazo.

Finalmente, aparece como solucién definitiva, el desarrollo de un sistema web que
efectie por detras, toda la légica necesaria para el proceso del calculo del SPI, y que
permita acceder a una interfaz por medio de un navegador web, en la cual sea posible por
un lado descargar los datos generados, y por otro lado visualizar los mismos mediante un
mapa interactivo. La solucion estaria implementada en un unico servidor, provisto por la
Universidad Catdlica de Cordoba, sobre el cual se realizaria el procesamiento, y
garantizando por un lado, el mantenimiento del sistema, y por otro lado que el servicio esté
siempre disponible y pueda ser accedido de forma publica por estudiantes, investigadores,
entes gubernamentales, instituciones privadas y diferentes organizaciones.

5.1 Alcance Funcional

En el contexto del desarrollo de un sistema web, se define a continuacién el alcance
funcional del mismo.

El sistema cuenta con dos tipos de usuarios diferentes, por un lado un usuario web, y
por otro lado un usuario administrador. A pesar de esto, no se requiere autenticacion para
acceder al sitio web, ni la creacion de nuevos usuarios, ya que la distincion se crea
unicamente para diferenciar las funcionalidades que pueden realizar cada uno.

Usuario web

Un usuario web representa cualquier persona o institucion que acceda al sitio web
para interactuar con el mismo a través de las funcionalidades ofrecidas.
El sistema debe permitir a un usuario web:
e Habilitar capas del indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para las escalas 1, 2,
3,6,9,12, 24, 36, 48, 60 y 72 para la visualizacién en el mapa.
e \Visualizar los valores del indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para las
escalas 1, 2, 3,6, 9, 12, 24, 36,48,60y 72.
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e Copiar los valores del indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para las escalas 1,
2,3,6,9,12,24,36,48,60y 72.

e Descargar el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) para las escalas 1, 2, 3, 6,
9,12, 24,36,48,60y 72.

e Cambiar opacidad de las capas del indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para

las escalas 1, 2, 3,6, 9, 12, 24, 36, 48,60 y 72.

Habilitar capa de Precipitacion Total Mensual (PTM) para la visualizacion en el mapa.

Visualizar los valores de la Precipitacion Total Mensual (PTM).

Copiar valores de la Precipitacién Total Mensual (PTM).

Descargar la Precipitacion Total Mensual (PTM).

Cambiar opacidad de la capa de Precipitacion Total Mensual (PTM).

Habilitar capas de referencia (Cuencas de Embalse de la Provincia de Cérdoba y

limites Provinciales).

e Visualizar capas de referencia (Cuencas de Embalse de la Provincia de Cérdoba y
limites Provinciales).

e Cambiar opacidad de las capas de referencia (Cuencas de Embalse de la Provincia

de Cérdoba y limites Provinciales).

Buscar ubicacion en el mapa.

Aplicar zoom in y zoom out en el mapa.

Visualizar escala del mapa.

Visualizar coordenadas en el mapa.

Copiar coordenadas.

Visualizar informacion del mapa.

Usuario administrador

El usuario administrador representa en este caso, al Dr. Ing. Carlos Gaston Catalini,
director del grupo de investigacion Estudios Hidroldgicos en Cuencas Pobremente Aforadas,
quien es el Unico responsable de gestionar el sistema para validar que el mismo esté
funcionando de forma correcta, y notificar al servicio técnico ante cualquier desperfecto.

El sistema debe permitir a un usuario administrador:

e Enviar peticion de descarga remota de imagenes satelitales IMERG de precipitacion
diaria via Gmail.

e Recibir notificacién de finalizaciéon con éxito o no, del proceso de descarga remota
via Gmail.

e Recibir notificacion de finalizacién con éxito o no, del proceso de calculo del SPI via

Gmail.

5.1.1 Diagrama de Casos de Uso

Los Diagramas de Casos de Uso son una técnica de modelado, que permiten
especificar requerimientos funcionales o comportamientos del sistema. A través de una
abstraccion gréfica, y del uso del Lenguaje Unificado de Modelado (UML), es posible
visualizar el sistema a desarrollar de forma simplificada, mediante la identificacion de
actores, es decir, quienes interactuan con el sistema, como lo son en este caso que en este
caso son el usuario web y administrador, y por otro lado la identificacién de los casos de uso,
que representan la funcionalidad del sistema. Las relaciones que se visualizan entre el actor
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y los casos de uso, determinan las funcionalidades que el mismo puede realizar, y las
relaciones entre casos de uso sirven para expandir las funcionalidades del sistema.

Debido a que el sistema cuenta con dos tipos de usuarios diferentes, se presenta a
continuacion un diagrama de casos de uso para el usuario web (Figura 29), y por otro lado
un diagrama de casos de uso para el usuario administrador (Figura 30), de forma tal que
facilite la comprension e identificacion de cada una de las funcionalidades que cada actor del
sistema efectua.

Descargar PTM }--------- <<include>>-------------- Habilitar capa PTM

Visualizar PTM Copiar Valores

<<extend>>

Habilitar Capa de

H H
) | <<extend>>
Referencia H

Cambiar Opacidad

Visualizar Capa de
Referencia

_____ . :
<<extend>> !
) H

! )
1 <<extend>> !
.

Visualizar SPI

<<include>>

Usuario web Descargar SPI ----<<include>>----------3 Habilitar Capa SPI

H
Visualizar Coordenadas J&--=--==-==mmn e s oo e e e e meeme e H

Buscar Ubicacion

Visualizar
Informacion del Mapa

Modificar Zoom Actualizar Escala

Visualizar Escala

Figura 29: Diagrama de Casos de Uso de Usuario Web.
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Figura 30: Diagrama de Casos de Uso de Usuario Administrador.

Para describir las funcionalidades del sistema, en base al alcance funcional, se
desarrollaron las siguientes historias de usuario, las cuales facilitan la comunicacién de los
requerimientos, mantienen el enfoque en el usuario, y permiten una planificacion flexible y
efectiva para desarrollar el sistema en pequefias iteraciones.

5.1.2.1 Ver Pagina Inicial

Descripcion general: Los usuarios de tipo web deben poder acceder a la vista principal del
sitio web Estudios Hidrologicos en Cuencas Pobremente Aforadas para que puedan

interactuar con el mismo.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero ver la pagina inicial

Para poder acceder a las funcionalidades del sistema.

Alcance:

Visualizacion de pagina inicial.
Visualizacion de capa de PTM.
Visualizacion de Capas de Referencia.
Verificacidon de redirecciones a la pagina inicial y al sitio oficial de la UCC.
Verificacién de valores nulos de coordenadas.
Verificacion de centrado del mapa.
Verificaciéon de zoom del mapa.

e Verificacion de escala.
Criterios de Aceptacion:

1. La capa de PTM debe estar activada y visible en el mapa.

2. Todas las capas de referencia deben estar activas y visibles en el mapa (capas de
Cuencas y Limites Provinciales).

B

El boton “Hamburger” del menu principal debe estar cerrado.
El botén de Capas de Referencias debe estar cerrado.

5. El visualizador de coordenadas debe marcar 0 como valor en la latitud, y 0 en la

longitud.

6. El zoom del mapa debe estar establecido en el nivel 7.
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7. El mapa debe estar centrado en la Provincia de Cérdoba.

8. La escala del mapa debe indicar inicialmente 100 km debido al zoom aplicado por
defecto.

9. Al presionar sobre el logo EHCPA el sistema debe refrescar la vista.

10. Al presionar sobre el logo UCC el sistema debe redirigir a la pagina oficial de la
Universidad Catélica de Cérdoba.

5.1.2.2 Modificar Zoom

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web poder modificar el

zoom del mapa interactivo a voluntad, mediante un botén que permite aumentar y disminuir

las distancias permitiendo visualizar el terreno desde diferentes perspectivas de altitud.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero modificar el zoom del mapa

Para poder ampliar o alejar la visualizacion sobre el mismo.

Alcance:

Visualizacion de boton de Zoom In/Zoom Out.

Visualizacion de Capas de Referencia.

Verificacién de Zoom In.

Verificacion de Zoom Out.

Visualizacion de componente de escalas.

riteri Aceptacion:

El nivel de zoom del mapa establecido inicialmente es 7.

El maximo nivel de zoom in (ampliar) es 18.

Al llegar al maximo nivel de zoom in, el botén de “+” debera bloquearse.

El maximo nivel de zoom out (alejar) es 3.

Al llegar al maximo nivel de zoom out, el boton de “-” debera bloquearse.

Entre los niveles 3 y 5 de zoom, las Capas de Referencia de las Cuencas de

Salsipuedes, San Antonio, Cosquin, San Roque, Los Molinos y Embalse no podran

visualizarse.

7. A partir del nivel 6 de zoom las Capas de Referencia de las Cuencas de Salsipuedes,
San Antonio, Cosquin, San Roque, Los Molinos y Embalse podran visualizarse.

8. La Capa de Referencia de los Limites Provinciales deben visualizarse siempre a
pesar del nivel de zoom aplicado.

9. Al mover la rueda del mouse hacia adelante se aplica zoom in.

10. Al mover la rueda del mouse hacia atras se aplica zoom out.

11. La escala del mapa debe aumentar su valor al aplicar zoom out.

12. La escala del mapa debe disminuir su valor al aplicar zoom in.

ok wh =

5.1.2.3 Visualizar Escala

Descripcion general: El sistema debe mostrar a los usuarios de tipo web una escala de
distancia de altitud en el mapa, cuyo valor cambie automaticamente segun el nivel del zoom,
permitiendo que se tenga una referencia clara de las distancias representadas en la vista
actual.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero visualizar el valor de la escala del mapa
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Para tomar dimension de la resolucién espacial o distancia en términos de altitud ante un
cambio en el zoom.
Alcance:
Visualizacion del mapa.
Verificacion de escala.
Visualizacion de componente de escala.
Visualizacion de boton de Zoom In/Zoom Out.
Verificacion de Zoom In.
e Verificacién de Zoom Out.
Criterios de Aceptacion:
1. La escala del mapa debe indicar inicialmente 100 km debido al zoom aplicado por
defecto.
2. Al aplicar zoom in (ampliar) la escala del mapa debe disminuir su valor de kildbmetros
a metros debido a la aproximacion hacia la superficie de la tierra.
3. El valor minimo de distancia de escala debe variar entre los valores redondos de 50
0 30 metros.
4. Al aplicar zoom out (alejar) la escala del mapa debe aumentar su valor de metros a
kilbmetros, debido al alejamiento respecto de la superficie de la tierra.
El valor maximo de distancia de escala debe ser 1000 kildbmetros.
6. Dependiendo del valor de la escala, el visualizador de escala debe ampliar o reducir
sus bordes laterales de forma dinamica.

o

5.1.2.4 Visualizar Coordenadas

Descripcion general: El sistema debe mostrar las coordenadas de latitud y longitud del
mapa, actualizando sus valores constantemente, conforme el usuario de tipo web mueve el
cursor del mouse sobre el mapa.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero ver las coordenadas de latitud y longitud actualizadas dinamicamente mientras
muevo el cursor del mouse

Para poder identificar la ubicacion precisa de cualquier punto en el mapa.

Alcance:

Calculo de coordenadas.

Visualizacion de componente de coordenadas.

Verificacion de actualizacion de valores de latitud y longitud.

Validacién de diferencia de coordenadas con ubicacion seleccionada mediante el
buscador.

Criterios de Aceptacion:

1. Inicialmente el visualizador de coordenadas debe marcar 0 como valor en la latitud, y
0 en la longitud.

2. El calculo de coordenadas debe efectuarse unicamente cuando el cursor del mouse
se posiciona sobre cualquier punto del mapa.

3. El calculo de coordenadas debe detenerse cuando el cursor del mouse se posiciona
sobre el botén de Capas de Referencia, la barra de busqueda de ubicaciones, los
botones de Zoom In/Zoom Out, el menu de opciones, el visualizador de escalas, el
footer, el modo de visualizacion de PTM y SPI, y hasta sobre el mismos visualizador
de coordenadas.
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4. No se deben actualizar los valores de latitud y longitud con los valores de las
coordenadas de una ubicacion seleccionada encontrada con la barra de busqueda.

5.1.2.5 Visualizar Capas de Referencia

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web poder habilitar o

deshabilitar la visualizacion de las capas de referencia de las cuencas de embalse de la

Provincia de Cdérdoba y los limites Provinciales en el mapa para facilitar un analisis visual

adecuado de las areas de interés.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero poder activar o desactivar las capas de referencia

Para visualizar los limites geograficos de las cuencas de embalse de la Provincia de

Cdrdoba y los limites Provinciales en el mapa.

Alcance:

e Visualizacion de Capas de Referencia.

e Visualizacion de modal de Capas de Referencia.

e Verificacién de Zoom In.

e Verificacion de Zoom Out.

Criterios de Aceptacion:

1. Aliniciar el sitio, todas las capas de referencia estaran activadas por defecto.

2. El usuario puede activar y desactivar cada capa de referencia de forma individual
(Cuenca San Roque, Cuenca Los Molinos, Cuenca Embalse y Limites Provinciales).
El usuario puede activar y desactivar todas las capas de referencia de forma grupal.
4. La visualizacion de las capas de referencia no condicionan la visualizacién del PTM o

el SPI en el mapa.

5. Entre los niveles 3 y 5 de zoom, las Capas de Referencia de las Cuencas de
Salsipuedes, San Antonio, Cosquin, San Roque, Los Molinos y Embalse no podran
visualizarse.

6. A partir del nivel 6 de zoom las Capas de Referencia de las Cuencas de Salsipuedes,
San Antonio, Cosquin, San Roque, Los Molinos y Embalse podran visualizarse.

7. La Capa de Referencia de los Limites Provinciales deben visualizarse siempre a
pesar del nivel de zoom aplicado.

w

5.1.2.6 Buscar Ubicacion

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web poder buscar
ubicaciones de Argentina a través de una barra de busqueda, y que al seleccionar una
ubicacion deseada el usuario sea redireccionado a la misma para evitar de esta forma una
exploracion manual.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero poder buscar una ubicacion

Para poder ser redireccionado rapidamente a un punto de interés en el mapa.

Alcance:

Visualizacion de ubicacion seleccionada.

Visualizacion de marker en el mapa.

Visualizacion de modal de resultados.

Verificacién de Zoom In.
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e Verificacién de Zoom Out.
e Verificacién de valor de escala.
Criterios de Aceptacién:

1. Si el usuario ingresa un nombre de direccion valido en la barra de busqueda, al
presionar el icono de lupa o “enter”, se desplegara un modal con los resultados.

2. Al seleccionar una ubicacion, un marcador visual aparece en las coordenadas de
dicha ubicacién, indicando el punto especifico en el mapa.

3. El marcador que aparece al seleccionar una ubicacion posee una etiqueta que
muestra el nombre de la ubicacion seleccionada.

4. Al seleccionar una ubicacién, el mapa redirige la vista hasta dicha ubicacion.

5. Si la busqueda no encuentra una coincidencia, el sistema muestra un mensaje de
error o notificacién indicando que no se hallé la ubicacion.

6. La barra de busqueda incluye un icono de ayuda que proporciona informacién sobre
cémo utilizar la funcionalidad de busqueda.

5.1.2.7 Visualizar PTM

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web visualizar la capa
de PTM en el mapa, con la opcion de habilitar o deshabilitar la misma, y permitir que al
hacer clic en cualquier parte del mapa dentro de Argentina, se visualice su valor.
Narrativa:
Como usuario web
Quiero poder activar o desactivar la capa de Precipitacion Total Mensual
Para visualizar su valor al hacer clic en cualquier punto del mapa dentro de Argentina.
Alcance:
e Visualizacién de capa de PTM.
e Verificacion de valores de PTM.
Criterios de Aceptacion:
1. Aliniciar el sitio, la capa de PTM debe estar activada por defecto.
2. El usuario puede activar y desactivar la capa de Precipitacién Total Mensual (PTM)
utilizando el interruptor correspondiente en la interfaz.
3. Los valores de PTM unicamente se podran visualizar si la capa de PTM esta
activada.
4. Al hacer click en el mapa, se debe colocar un marcador y abrir un modal desplazable
que permite visualizar las coordenadas y el valor de PTM en milimetros de dicho
punto.

5.1.2.8 Visualizar SPI

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web visualizar las capas
del SPI en el mapa, para las escalas 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60 y 72, con la opcién de
habilitar o deshabilitar cada una, y permitir que al hacer clic en cualquier parte del mapa
dentro de Argentina, se visualice el valor de las mismas.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero poder activar o desactivar las capas del indice Precipitacion Estandarizado

Para visualizar su valor para cada una de las escalas al hacer clic en cualquier punto del
mapa dentro de Argentina.

Alcance:
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e Visualizacion de capas de SPI.
e Verificacién de valores de SPI.
Criterios de Aceptacion:

1. Aliniciar el sitio, las capas de SPI deben estar desactivadas por defecto.

2. El usuario puede activar y desactivar cada capa de SPI de forma individual.

3. El usuario puede activar y desactivar todas las capas de SPI de forma grupal.

4. Los valores de SPI para una escala en particular unicamente se podran visualizar si
la capa de dicha escala esta activada.

5. Al hacer click en el mapa, se debe colocar un marcador y abrir un modal desplazable
que permite visualizar las coordenadas y el valor del SPI de su correspondiente
escala, de dicho punto.

5.1.2.9 Cambiar Opacidad

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web cambiar o justar la
opacidad de todas las capas de que se pueden visualizar en el mapa, es decir, las capas de
referencia, la capa de PTM y las capas de SPI para todas las escalas, permitiendo de esta
manera mejorar la visualizacion y el analisis de los datos en funcion de sus necesidades..
Narrativa:
Como usuario web
Quiero poder cambiar la opacidad de una capa
Para controlar la visibilidad de la misma.
Alcance:
Visualizacion de capas de SPI.
Visualizacion de capa de PTM.
Visualizacion de capas de referencia.
Cambio de opacidad en capas de SPI.
Cambio de opacidad en capa de PTM.
e Cambio de opacidad en capas de referencia.
Criterios de Aceptacion:
1. El usuario debe poder ajustar la opacidad de cualquier capa utilizando un control
deslizante especifico para cada una.
2. Los cambios de opacidad se reflejan en tiempo real en el mapa, permitiendo que el
usuario vea el efecto inmediato de sus ajustes.
3. El rango de opacidad debe estar establecido de 0% a 100% incrementando de a
valores de 10%.
4. Por defecto, todas las capas deben tener establecido el 100% de opacidad.
5. El nivel de opacidad debe permanecer establecido a pesar de que la capa particular
se active o desactive.

5.1.2.10 Descargar PTM

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web poder descargar el
archivo completo de PTM, de forma tal que pueda ser utilizado para diferentes necesidades.
Narrativa:

Como usuario web

Quiero poder descargar la Precipitacién Total Mensual

Para poder analizar dicha informacion fuera del sistema.

Alcance:
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e Visualizacion del botén de descarga.

e Validar descarga de archivo de PTM.

e Visualizacién de capa de PTM

Criterios de Aceptacion:

1. El usuario debe poder descargar el archivo de PTM, haciendo click en el botén de
descarga del menu, siempre y cuando la capa de PTM esté activada.

2. Al efectuar la descarga, se debe generar un directorio comprimido en formato zip de
nombre “EHCPA_Data”, el cual contendra el archivo de PTM en formato GeoTiff de
todas las bandas del periodo de calibracién aplicado.

3. Al efectuar la descarga, el usuario debe poder visualizar en el mismo botén de
descarga el porcentaje de progreso de la descarga para tener nocién del tiempo que
conlleva la misma.

4. Sila capa de PTM no esta activada y el usuario intenta descargar, el sistema debe
mostrar un mensaje muestra un mensaje indicando que debe haber al menos una
capa activada para efectuar la descarga.

5. En caso de que el archivo no esté disponible, el sistema debera informar por medio
de un mensaje.

6. En caso de cualquier otro error, el sistema debera informar por medio de un mensaje.

5.1.2.11 Descargar SPI

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web poder descargar el
archivo completo del SPI para cada una de las escalas 1, 2, 3,6, 9, 12, 24, 36, 48,60y 72,
ya sea de forma individual o grupal, de forma tal que puedan ser utilizados para diferentes
necesidades.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero poder descargar el indice de Precipitacion Estandarizado

Para poder analizar dicha informacion fuera del sistema.

Alcance:

e Visualizacion del botén de descarga.

e Descarga individual de archivos de SPI.

e Descarga grupal de archivos de SPI.

e Visualizacion de capas de SPI

Criterios de Aceptacion:

1. El usuario debe poder descargar el archivo de SPI de cualquier escala, haciendo
click en el botén de descarga del menu, siempre y cuando la capa de la
correspondiente escala de SPI esté activada.

2. El usuario debe poder descargar en forma conjunta los archivos de SPI de cualquier
escala, haciendo click en el botébn de descarga del menu, siempre y cuando las
capas de las correspondientes escalas de SPI estén activadas.

3. Al efectuar la descarga, se debe generar un directorio comprimido en formato zip de
nombre “EHCPA_Data”, el cual contendra el o los archivos de SPI de las
correspondientes escalas, dependiendo si la descarga fue individual o grupal, en
formato GeoTiff de todas las bandas del periodo de calibracion aplicado.

4. Al efectuar la descarga, el usuario debe poder visualizar en el mismo boton de
descarga el porcentaje de progreso de la descarga para tener nocion del tiempo que
conlleva la misma.
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5. Si la capa de SPI especifica no esta activada y el usuario intenta descargar, el
sistema debe mostrar un mensaje muestra un mensaje indicando que debe haber al
menos una capa activada para efectuar la descarga.

6. En caso de que el archivo a descargar no esté disponible, el sistema debera informar
por medio de un mensaje.

7. En caso de cualquier otro error, el sistema debera informar por medio de un mensaje.

5.1.2.12 Copiar Datos

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo web poder copiar el
contenido del modal informativo que se visualiza al momento de hacer clic en un punto del
mapa, para poder extraer las coordenadas, y dependiendo de qué capas estan activadas,
poder extraer el valor de PTM o valores de SPI de dicho punto para su posterior analisis.
Narrativa:
Como usuario web
Quiero poder copiar los datos mostrados en el modal informativo, de un punto en el mapa
Para poder analizar dicha informacion fuera del sistema, sin necesidad de transcribir
manualmente la informacion.
Alcance:
Visualizacion de modal informativo.
Visualizacion del botén de copiar.
Visualizacion de etiqueta.
Verificacién de valores de coordenadas.
Verificacion de valores de PTM.

e Verificacién de valores de SPI.
Criterios de Aceptacion:

1. El usuario debe poder visualizar el boton de copiar en el modal informativo, y al
colocar el cursor del mouse sobre dicho botdon debe aparecer una etiqueta que
indique “Copiar datos”.

2. Al hacer click sobre el botén de copiar, el contenido del modal informativo debe ser
transferido al portapapeles.

3. El sistema debera mostrar una confirmacioén visual por unos segundos, cambiando el
icono de copiar por un icono de check, para indicar que la operacion fue exitosa.

4. EIl contenido copiado debera incluir todos los datos visibles en el modal informativo
en el momento, desde las coordenadas, hasta los valores de PTM o SPI en caso de
ser visibles.

5.1.2.13 Visualizar Informacion del Mapa

Descripcion general: El sistema debe proporcionar a los usuarios de tipo web un modal
informativo sobre el contenido del sitio web, permitiendo establecer un contexto y orientar a
los usuarios sobre las diferentes funcionalidades disponibles.

Narrativa:

Como usuario web

Quiero acceder a un modal informativo que ofrezca una descripcion general del sitio web,
un disclaimer, instrucciones sobre la visualizacion y descarga de datos, e informacion de
contacto

Para entender el propdsito, el alcance y las condiciones de uso de los datos que se
muestran en el mapa.
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Alcance:
e Visualizacién del boton de informacion del mapa.
e Visualizacion de modal de informacion del mapa.
Criterios de Aceptacion:

1. El usuario debe poder abrir el modal informativo del mapa desde el menu del sitio
web.

2. La seccién de Descripcion debe proporcionar una explicacion clara del propodsito del
sitio web, el alcance y términos de uso.

3. La seccién de Precipitacion Total Mensual y las seccién de indice de Precipitacion
Estandarizado deben informar de forma detallada y concisa, que representan ambos
y cOmo se interpretan los datos que se visualizan en el mapa.

4. La seccion de Descarga de Datos debe informar que los datos pueden ser
descargados de forma grupal o individual, y por otro lado debera indicar en tiempo
real las fechas de calibracion de los datos a descargar.

5. La seccién de Visualizacion de Datos debe informar cual es la fecha parcial de
visualizacion de los datos de PTM o SPI hasta el momento en el sitio web, indicando
ademas como debe hacer el usuario para poder visualizar las capas.

6. La seccion de Contacto debe incluir informacién necesaria para que el usuario web
pueda comunicarse con los responsables y representantes del sitio web.

7. El usuario puede cerrar el modal informativo del mapa en cualquier momento sin
afectar su interaccion con el resto del sitio web.

5.1.2.14 Peticion de Descarga Remota

Descripcion general: El sistema debe permitir a los usuarios de tipo administrador poder
enviar un correo electrénico a través del servicio de mensajeria Gmail de Google, para que
se puedan solicitar peticiones de descarga de imagenes satelitales IMERG de precipitaciéon
diaria en cualquier momento que se lo necesite.
Narrativa:
Como usuario administrador
Quiero poder enviar un correo electronico via Gmail al sistema
Para poder descargar imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria de forma remota.
Alcance:
e Envio de peticion de descarga remota.
e Recepcidn de peticién de descarga remota.
Fuer Alcan
e Proceso de descarga remota.
Criterios de Aceptacion:
1. El correo electrénico del usuario administrador debe estar habilitado por el sistema
para poder detectar peticiones por parte del mismo.
2. El usuario administrador debe poder enviar peticiones de descarga remota en
cualquier momento.
Las peticiones deben ser procesadas en orden de llegada.
4. En la estructura de la peticion, el subject del correo electrénico debe identificar al
mismo mediante la palabra “descargar”, en minusculas o mayusculas.
5. En la estructura de la peticion, el body del correo electronico debe identificar los
periodos de descarga de las imagenes satelitales como:
- “Fecha de inicio: AAAA-MM-DD”

w
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- “Fecha de fin: AAAA-MM-DD”

5.1.2.15 Notificacion de Finalizacion de Descarga Remota

Descripcion general: Una vez finalizado el proceso de descarga remota, el sistema debe
notificar a los usuarios de tipo administrador, que el mismo ha finalizado,
independientemente del estado final de la operacion, para actuar en caso de algun
desperfecto o simplemente validar la descarga.
Narrativa:
Como usuario administrador
Quiero recibir un correo electronico via Gmail por parte del sistema
Para saber si el proceso de descarga remota de imagenes satelitales IMERG de
precipitacién diaria finalizé con éxito o no.
Alcance:

e Envio de correo por parte del sistema.

e Recepcién de correo por parte del usuario.
Fuera de Alcance:

e Proceso de descarga remota.
Criterios de Aceptacién:

1. El correo electrénico del usuario administrador debe estar habilitado por el sistema
para que el mismo pueda ser un destinatario valido de los correos de finalizacién del
proceso de descarga remota.

2. El usuario administrador debe poder recibir el correo de finalizacion del proceso de
descarga remota, una vez que dicho proceso haya terminado por completo.

3. El contenido del correo electronico debe ser diferente en funcion de si el proceso de
descarga remota finalizé con éxito o con errores.

4. Si el correo electrénico es respondido por el usuario administrador, el sistema no
debe responder con un nuevo mensaje.

5.1.2.16 Notificacion de Finalizacion de Proceso de SPI

Descripcion general: El Proceso de SPI es el proceso padre del sistema, el cual generara
toda la informacion requerida y que posteriormente podra ser accedida a través del sitio web
mediante la descarga de datos y la visualizacion en el mapa. Una vez finalizado el proceso,
el sistema debe notificar a los usuarios de tipo administrador, que él mismo ha finalizado,
independientemente del estado final de la operacion, para actuar en caso de algun
desperfecto o simplemente validar la correcta ejecucion.
Narrativa:
Como usuario administrador
Quiero recibir un correo electronico via Gmail por parte del sistema
Para saber si el proceso encargado de generar los datos de PTM y SPI, que luego pueden
ser descargados y visualizados en el sitio web, finalizdé con éxito o no.
Alcance:

e Envio de correo por parte del sistema.

e Recepcion de correo por parte del usuario.
Euera de Alcance:

e Proceso de generacion de datos de PTM y SPI.
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Criterios de Aceptacion:
1. El correo electrénico del usuario administrador debe estar habilitado por el sistema

para que el mismo pueda ser un destinatario valido de los correos de finalizacién del
proceso de SPI.

2. El usuario administrador debe poder recibir el correo de finalizacion del proceso de
SPI, una vez que dicho proceso haya terminado por completo.

3. El contenido del correo electréonico debe ser diferente en funcion de si el proceso de
SPI finalizé con éxito o con errores.

4. Si el correo electronico es respondido por parte del usuario administrador, el sistema
no debe responder con un nuevo mensaje.
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5.2 Diseno

5.2.1 Arquitectura

Como parte de las actividades dentro de la fase de disefio en del desarrollo del
software, el tipo de arquitectura de software seleccionado, que mejor se adapta a la soluciéon
propuesta en base a sus funcionalidades, permitiendo ordenar y estructurar la misma de
forma 6ptima, de manera tal que se posible realizar una implementacion posterior con éxito,
es la arquitectura Cliente-Servidor.

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de disefo de software en el que las
aplicaciones se dividen en dos componentes principales: cliente y servidor. Esta separacion
facilita la gestion de recursos y permite que ambos interactien de manera eficiente. El
cliente realiza solicitudes de servicios o datos, mientras que el servidor proporciona esos
recursos. Este sistema se basa en una comunicacion constante mediante protocolos de red,
lo que permite un flujo de informacién bidireccional entre ambos.

A continuacioén, se visualiza el diagrama arquitectonico de la solucion (Figura 31), y
se detalla el comportamiento de cada uno de los componentes que conforman dicha
arquitectura, cuales son sus funciones, cuales son las tecnologias de implementacion, y
cémo interactuan entre si.

CONDA ¥ Flask @ python
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Frontend

Backend

88%‘—’ — -
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S3 AWS Bucket GeoServer
Backup Datos Locales

Figura 31: Diagrama de Arquitectura.
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Clientes

El cliente es el componente que inicia las solicitudes de servicio, es decir, realiza
peticiones de recursos al servidor.

En este caso, los clientes del sistema son los usuarios web, quienes acceden al sitio
web para descargar y visualizar datos, buscar ubicaciones y consultar fechas de calibracion.
Todas estas actividades consumen recursos almacenados y gestionados en el servidor, por
lo que al intentar acceder a las mismas, el servidor debe proveer dichos recursos.

Dispositivos

Los clientes (usuarios web), a través de sus dispositivos, especificamente
computadores de escritorio o portatiles, pueden visualizar la interfaz de la aplicacién web por
medio de un navegador, como por ejemplo, Google Chrome, que permite a los clientes
interactuar con los recursos y servicios proporcionados por el servidor.

e Frontend: Las tecnologias seleccionadas para la construccién de la interfaz grafica
de la aplicacion web, en sintonia con relevadas en la seccién Tecnologias
Disponibles del Marco Tedrico, son React.js, Vite.js y JavaScript, debido a que la
combinacién entre ambos ofrece una experiencia de desarrollo agil y eficiente.

- React.js permite construir interfaces de usuario interactivas y modulares
mediante componentes reutilizables, facilitando el mantenimiento y la
escalabilidad del cédigo.

- Vite.js, por su parte, optimiza la velocidad de desarrollo con su sistema de
bundling ultrarrapido y recarga instantanea, lo que reduce significativamente
los tiempos de espera y mejora la productividad.

- JavaScript, al ser un lenguaje ampliamente adoptado y flexible, permite
manipular el DOM, manejar eventos y actualizar la interfaz en tiempo real,
garantizando una experiencia de usuario fluida y dinamica sin comprometer la
simplicidad del cdédigo.

\plicacid :

La aplicacion web constituye la logica del sitio web en si mismo, sirviendo de
intermediario entre las peticiones de ciertos recursos y funcionalidades del cliente, y las
respuestas por parte del servidor. La comunicacion entre el cliente y el servidor es esencial
para que la aplicacién funcione correctamente. Esta interaccion se produce a través del
protocolo HTTP el cual permite la comunicaciéon web.

Su principal funcidn es enviar peticiones al servidor y recibir las respuestas
adecuadas. Basicamente maneja la légica de comunicacion.

Esta ejecuta su interfaz grafica en los dispositivos del usuario web, tomando la forma
de un sitio web en un navegador, y por otro lado su légica se ejecuta en el servidor.
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Servidor

El servidor almacena y gestiona todos los recursos necesarios de la aplicacion web,
para garantizar el funcionamiento de la misma.

Por otra parte, el servidor es el componente que responde a las solicitudes que
recibe por parte del cliente. Los usuarios web, al momento de efectuar la descarga de los
archivos de PTM y SPI, visualizar las fechas de calibracién de los datos o manipular las
diferentes tipos de capas en el mapa, cada accién consiste en una peticion de recursos
hacia el servidor, por lo que este ultimo debera responder con el acceso a dicha informacion
o habilitar el uso de cierta funcionalidad.

e Backend: Las tecnologias seleccionadas para la construcciéon de la légica funcional
de la aplicacion web, en sintonia con las relevadas en la seccién de Tecnologias
Disponibles del Marco Teérico, son Conda, Python y Flask, debido a que la
combinacion entre ambos permite manejar de forma simple y flexible grandes
volumenes de datos y solicitudes:

- Conda: Permite construir un entorno virtual con una versién especifica de
Python, y con versiones especificas de dependencias necesarias para la
ejecucion de funciones que hacen a la logica de la aplicaciéon web. Mediante
esta herramienta se aisla el entorno de la aplicacién para evitar conflictos con
las diferentes dependencias instaladas de base en el sistema donde sera
implementada la aplicacion web.

- Python: Gracias a su versatilidad en el manejo de grandes volumenes de
datos, su capacidad de ejecutar multiples funciones, su uso en la
automatizacion de tareas, su facil sintaxis y extensas bibliotecas, se presenta
como el lenguaje de programacién indicado para la construccion del backend.

- Flask: Seleccionado como herramienta para gestionar el servicio del backend,
debido a su rapidez y simplicidad en su implementaciéon. Su estructura
modular permite anadir solo las funcionalidades necesarias, manteniendo el
cédigo ligero, escalable y facil de mantener.

S3 AWS Bucket Backup

Como bien ha sido mencionado en la seccion Tecnologias Disponibles del Marco
Tedrico, la variable fundamental para el célculo del indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI) es la precipitacién, pero particularmente la precipitacion mensual acumulada, por lo
que el periodo de calibracion del SPI dependera de la cantidad de archivos precipitacion
mensual acumulada que hayan sido generados para el calculo.

Los archivos de precipitacion mensual acumulada, se obtienen a partir del
procesamiento de las imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria descargadas del
repositorio GES DISC del sitio NASA Earthdata. La disponibilidad de las imagenes
satelitales, provistas por el sitio, comprenden desde el 01 de junio del afio 2000 hasta el dia
actual, con un retraso de 14 horas en la disponibilidad de la mas reciente imagen satelital.
La importancia de esta informacion radica en el hecho de que, una vez descargadas todas
las imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria, tomando como rango de ejemplo
desde el 01 de junio del afio 2000 hasta el 31 de diciembre del afo 2024, y procesadas para
la obtencibn de los archivos de precipitacibn mensual acumulada, se obtendria
aproximadamente 295 archivos de precipitacion mensual acumulada.
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Teniendo en cuenta la cantidad de archivos requeridos hasta el momento para el
célculo del SPI, se presenta como una necesidad fundamental el almacenamiento seguro de
dichos archivos. Si bien, cada uno de ellos se guardaran de manera local en el sistema
donde esté implementada la solucién, se considera como herramienta éptima de backup o
copia de seguridad el servicio S3 de Amazon Web Service, ya que permite almacenar de
forma segura en la nube grandes volumenes de datos en un bucket o contenedor
previamente creado.

El producto S3 de AWS se representa como un componente aparte (Figura 31) ya
que es un servicio externo con respecto a las funcionalidades que provee la aplicacion web,
pero se vincula con el servidor, ya que este ultimo es el encargado de gestionar la creacion
del backup y de verificar si los datos estan presentes en el sistema para efectuar el
procedimiento para el calculo del SPI.

GeoServer Datos Locales

La necesidad de implementar un mapa interactivo que permita, por un lado, visualizar
sobre el mismo, el SPI para las escalas 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60 y 72 de forma
individual, la capa de PTM, y las capas de referencia de las Cuencas de Embalse de la
Provincia de Cdrdoba y los limites Provinciales, en toda la region de Argentina, y que por
otro lado, al hacer click en un punto del mapa se pueda visualizar el valor de PTM o del SPI
en dicha coordenada, plantea el desafio de utilizar el servidor GeoServer como herramienta
de almacenamiento y gestién de datos geoespaciales.

GeoServer, se presenta como un componente aparte (Figura 31) debido a que es un
servidor que se ejecuta por separado del sistema web a desarrollar. Pero se vincula con el
servidor, debido a que este es quien se encarga de actualizar las capas almacenadas en
GeoServer, dichas capas son gestionadas por GeoServer, permitiendo afadir diferentes
estilos que mejoren su visualizacién, y luego la aplicacién web realizara peticiones de
visualizacién de dichas capas al servidor de GeoServer para que se rendericen en el mapa
de la interfaz grafica y se pueda interactuar con los datos que provee dicho servidor.

Se establece el término Datos Locales, debido a que la herramienta GeoServer se
instala de manera local, en el mismo entorno o sistema operativo, donde sera implementada
la solucién. Como consecuencia, todos los datos gestionados en dicho servidor, se
almacenaran de forma local en el disco del sistema operativo.

5.2.2 Prototipado

El prototipado tiene como objetivo validar ideas rapidamente, identificar posibles
problemas y ajustar el disefio antes de destinar tiempo y recursos al desarrollo completo de
la solucién. Este proceso se vincula estrechamente con el uso de mockups, ya que estos
permiten visualizar y contextualizar el disefio, evaluando si la solucién cumple con las
expectativas antes de su implementacion final. Ademas, facilitan la comunicacién con el
cliente, ya que permiten obtener retroalimentacion para perfeccionar el disefio y mejorar la
experiencia del usuario.

El desarrollo de los mockups se llevé a cabo mediante la utilizacién de Figma, una
herramienta gratuita de prototipado web, ampliamente utilizada en la creacion de mockups
para el disefio de interfaces de usuario (Ul) y la experiencia de usuario (UX). Estos mockups
simulan el producto final, permitiendo definir aspectos como colores, opacidades, efectos
visuales, tipografias, tamafos y ubicaciéon de elementos, y el paso a paso de una
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funcionalidad a través de la interfaz grafica, facilitando la toma de decisiones previas al
disefo final.

A continuacion, se realiza una descripcidn de las vistas definitivas, validadas por el
grupo de investigacion, de las funcionalidades mas importantes o representativas del
sistema para el usuario web.

e Acceso: 2 EHCPA - Mockups

5.2.2.1 Vista Principal

[ EHCPA ] Estudios HidrolGgicos en Guencas Pobremente Aforadas

100 km

Lat: 28,622 - Lng: -53.031

©2024 UCC. All Rights Reserved.

Figura 32: Mockup Vista Principal.

e Descripcion General: El sitio web de nombre “Estudios Hidrolégicos en Cuencas
Pobremente Aforadas”, consta de una unica vista principal. En la misma es posible
visualizar en primera instancia el logo del sitio (abreviacion del nombre), su nombre y
un enlace al sitio oficial de la Universidad Catdlica de Cérdoba. En el cuerpo de la
pagina se visualiza por defecto cada vez que se accede al sitio, un mapa del mundo
interactivo que renderiza para la region de Argentina la capa de Precipitacion Total
Mensual y las capas de referencias de las cuencas de embalse la Provincia de
Cordoba y los limites Provinciales. A partir de esta vista el usuario web puede
interactuar con las diferentes funcionalidades provistas por el sistema.

e Elementos Principales:

- Navbar superior.

- Mapa.

- Botones de Zoom In/Zoom Out.

- Boton de Capas de Referencia.

- Barra de busqueda de ubicaciones.

- Boton de Menu general con botones de opciones principales: Visualizacién de
PTM, visualizacién de SPI, Informacién del mapa y descarga de archivos.

- Visualizador de escala.

- Visualizador de coordenadas.

- Footer.
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Figura 33: Mockup Vista de Capas de Referencia.

Descripcion General: Las capas de referencia sirven para que el usuario web tenga
una referencia geografica valga la redundancia, respecto a los limites de las cuencas
de embalse de la Provincia de Coérdoba. Las cuencas disponibles para visualizar son
la Cuenca Salsipuedes, la Cuenca San Antonio, la Cuenca Cosquin, la Cuenca San
Roque, la Cuenca Los Molinos y la Cuenca Embalse. Ademas es posible visualizar
los limites Provinciales de Argentina. Al abrir el boton de Capas de Referencia
ubicado en la esquina inferior izquierda del sitio web, se despliega un modal a través
del cual es posible gestionar cada una de las capas de referencia, desde la
visualizacién por medio de un switch de activacion/desactivacion, hasta el cambio de
opacidad a través de un deslizador, y también es posible activar o desactivar todas
las capas al mismo tiempo por medio de un switch general. Los cambios aplicados
deben permanecer al menos que el sitio sea refrescado, volviendo todo a la
configuracién por defecto. En este caso se observa que todas las capas de
referencia estan activadas pero al reducir por completo la opacidad de la capa de la
Cuenca de Embalse, no es posible visualizar la misma en el mapa a pesar de estar
activada.
Elementos Principales:

- Mapa.

- Botdn de Capas de Referencia.

- Modal de Capas de Referencia.

- Titulo de cada capa de referencia.

- Porcentaje de opacidad de cada capa de referencia.

- Input range para modificar la opacidad de cada capa de referencia.

- Switch de activacién o desactivacion de cada capa de referencia.
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Vista de PTM

[ EHCPR ] Estudios Hidroldgicos en Guencas Pobremente Aloradas

Coordenad:

Latitud: -31

PTM [mm]:

Informacion

as:
Precipitacin

367 - Longitud: -64.061

Precip. Total Mensual [mm]

Figura 34: Mockup Vista de PTM.

Descripcion General: Las capas de PTM permiten al usuario web visualizar, en toda
la region de Argentina, el acumulado de precipitaciones del mes en milimetros, de
manera parcial con un tiempo de retraso de dos dias respecto al dia actual. Si bien la
capa de PTM esta activada y posee el maximo de opacidad por defecto al acceder al
sitio web, es posible activar o desactivar la misma, y modificar su opacidad,
accediendo al modal de Precipitacién que se despliega cuando se abre el menu
general de opciones ubicado en la esquina superior derecha del sitio, y
posteriormente se selecciona el botdn con el icono de lluvia. Los cambios aplicados
deben permanecer al menos que el sitio sea refrescado, volviendo todo a la
configuracion por defecto.
Mientras la capa esté activada es posible visualizar valores validos en milimetros de
PTM en cualquier punto del mapa dentro de Argentina, a través de un modal
informativo que aparece siempre que se haga click en el mapa. Dicho modal provee
la posibilidad de copiar el valor de las coordenadas y el valor de la capa activada, en
este caso PTM, en dicho punto. Y ademas, el modal posee la particularidad de que
puede ser arrastrado a lo largo y ancho del sitio web, tomando como limite superior
el navbar con el titulo del sitio, y al cerrarlo, al hacer click nuevamente en un punto
del mapa, el mismo aparecera en la ultima posicion donde fue depositado.
Por ultimo se visualiza un marcador o marker que se coloca cada vez que se hace
click sobre el mapa.
Elementos Principales:

- Mapa.

- Boton de Menu general.

- Boton de Precipitacion.

- Modal de Precipitacion.

- Titulo de capa de PTM.

- Porcentaje de opacidad de capa de PTM.

- Input range para modificar la opacidad de la capa de PTM.
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- Switch de activacién o desactivacion de la capa de PTM.

- Modal informativo: Valor de coordenadas, valor de PTM y boton para copiar
datos.

- Marcador en el mapa.

5.2.2.4 Vista de SPI

uscar
£
&
¥

+ Informacién X 8 Qe n
Coordenadas: o
Latitud: -31.049 - Longitud: -64.028
SPIEscalat 0.4 @D indice de Precipitacién Estandarizado X a
SPIEscala2: 0.4 [ @) SPI Escala 1 [Mensual] n
—_—e 0%
SPIEscala3: -06
[ @) SPI Escala 2 [Mensual] u
SPIEscala6: -09
B ————
[ @) SPI Escala 3 [Mensual]
—_— 9 0%
300km

Lat: -25.953 - Lng: -38.628

©2024 UCC. All Rights Reserved.

Figura 35: Mockup Vista de SPI.

e Descripcion General: Las capas de SPI permiten al usuario web visualizar en toda
la regidn de Argentina, condiciones de sequia o humedad en el corto plazo mediante
las escalas 1, 2 y 3, en el mediano plazo mediante las escalas 6 y 9, y en el largo
plazo mediante las escalas 12, 24, 36, 48, 60 y 72. Todas las capas de SPI estan
desactivadas por defecto al acceder al sitio web. Es posible activar, desactivar y
modificar la opacidad, de cada una de las capas, accediendo al modal de SPI que se
despliega cuando se abre el menu general de opciones ubicado en la esquina
superior derecha del sitio, y posteriormente se selecciona el boton de SPI. Ademas
es posible activar o desactivar todas las capas de SPI de manera grupal. Los
cambios aplicados deben permanecer al menos que el sitio sea refrescado, volviendo
todo a la configuracion por defecto.

Mientras alguna de las capas de SPI esté activada es posible visualizar valores
validos para dicho indice en su correspondiente escala mensual, en cualquier punto
del mapa dentro de Argentina, a través de un modal informativo que aparece siempre
que se haga click en el mapa. Dicho modal provee la posibilidad de copiar el valor de
las coordenadas y el valor de la capa activada, en este caso el SPI de una escala
puntual o el de todas las escalas que estén activadas, en dicho punto. Y ademas, el
modal posee la particularidad de que puede ser arrastrado a lo largo y ancho del sitio
web, tomando como limite superior el navbar con el titulo del sitio, y al cerrarlo, al
hacer click nuevamente en un punto del mapa, el mismo aparecera en la ultima
posicion donde fue depositado.

Por ultimo se visualiza un marcador o marker que se coloca cada vez que se hace
click sobre el mapa.
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e Elementos Principales:

- Mapa.

- Boton de Menu general.

- Botdn de SPI.

- Modal de Capas de SPI.

- Titulo de cada capa de SPI.

- Porcentaje de opacidad de cada capa de PTM.

- Input range para modificar la opacidad de cada capa de SPI.

- Switch de activacién o desactivacion de cada capa de SPI.

- Modal informativo: Valor de coordenadas, valor de SPI para cada escala y
botdn para copiar datos.

- Marcador en el mapa.

5.2.2.5 Vista de Buscar Ubicacion

[ EHCPA] Estudios Hidrolégicos en Cuencas Pobremente Aloradas

Cordoba Qe

Cérdoba, Municipio de Cérdoba, Pedania Capital,
Departamento Capital, Cérdoba, X5000,
Argentina

Cérdoba, Argentina

Cérdoba, Municipio de Cérdoba, Pedania Capital, Departamento Capital, Cérdoba, X500, Argentina

3km

I Lat: -3.237 - Lng: -18.721

Falda u:] Caete - / L © 2024 UCC. All Rights Reserved.
i = - S—

Figura 36: Mockup Vista de Buscar Ubicacion.

e Descripcion General: En el sitio web se presenta un buscador que permite al
usuario web ingresar ubicaciones en forma de direcciones o coordenadas, y al
efectuar la busqueda, mediante el icono de la lupa o apretando la tecla “enter”, se
despliega un modal con los resultados encontrados. En caso de no encontrar un
resultado se mostrara un mensaje en dicho modal.

El usuario puede seleccionar los resultados presentados, y la vista del mapa sera
redirigida a las coordenadas que corresponden a la ubicacién seleccionada. Por otro
lado se colocara un marcador en el mapa con una etiqueta que contenga el nombre
de la ubicacion. La redireccion modificara el zoom y la escala del mapa.
La barra de busqueda cuenta con un botén de “X” que permite eliminar el contenido
de la barra de busqueda y hacer desaparecer el modal de resultados. Y un icono de
“?” para abrir un modal que posee informacion sobre el funcionamiento del buscador.
e Elementos Principales:
- Mapa.
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- Barra de busqueda.

- Modal de resultados de la busqueda.
- Marcador en el mapa.

- Etiqueta o tooltip sobre el marcador.

5.2.2.6 Vista de Descarga de Datos

©

Oops!

El archivo PTM no se encuentra disponible para su descarga
en este momento.

Continuar

Figura 37: Mockup Vista de Descarga de Datos.

Descripcion General: La descarga de los archivos de PTM o SPI, en cualquiera de
las escalas, se llevara a cabo de forma correcta siempre y cuando la capa del archivo
o los archivos a descargar estén activadas, o dichos archivos estén disponibles. La
descarga se realiza al abrir el menu general, y de entre todos los botones de
opciones principales, se selecciona la del icono de descarga.
En caso de intentar descargar sin haber activado ninguna capa, se visualizara un
modal de “Atencion” indicando que se debe activar al menos una capa para realizar
la descarga, por otro lado, en caso de que el o los archivos a descargar no estén
disponibles se visualizara un modal de “Oops” indicando que dichos datos no estan
disponibles para la descarga. Y un modal de “Network error” para indicar una falla de
conexién con el servidor que provee los datos para la descarga. Cuando se abre
cualquiera de los modales de error, se oscurece el fondo y se bloquean las
interacciones con los demas componentes, por lo que para cerrar los modales la
Unica manera es a través del botén de “Continuar”.
Elementos Principales:

- Boton de menu general

- Botdn de descarga.

- Modal de error en la descarga.

- Titulo del tipo de error en el modal.

- Descripcién del error en el modal.

- Botén de continuar en el modal.
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5.3 Implementacion

En el marco del desarrollo de la solucién, se define la misma como un sistema web
denominado “EHCPA”. El nombre en cuestion es una abreviacién del grupo de investigacion
Estudios Hidrolégicos en Cuencas Pobremente Aforadas, hacia los cuales esta dirigida la
herramienta.

Para garantizar que la herramienta esté siempre disponible, permitiendo el acceso a
los datos y funcionalidades que provee, y que a su vez pueda ser mantenida de forma
correcta a lo largo del tiempo, se lleva a cabo el desarrollo e implementacion de la misma
sobre una maquina virtual alojada en los servidores de la Universidad Catoélica de Cérdoba.
La misma cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Sistema Operativo: Windows 11.
Procesador: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 0 @ 2.00GHz 2.00GHz
Memoria RAM: 8 Gigabytes
Memoria Virtual: 10 Gigabytes
Conectividad a Internet.
Acceso remoto a través de la herramienta AnyDesk.
De esta forma, la instalacion de todos los servicios, dependencias y herramientas
necesarias para que el sistema EHCPA pueda ser desarrollado e implementado con éxito,
se llevara a cabo directamente en la maquina virtual de la UCC, evitando asi la construccién
del sistema EHCPA en otro computador, y luego tener que volver a instalar nuevamente todo
lo requerido para el funcionamiento del sistema al realizar la migracion del mismo en el
servidor de la UCC.

Por otro lado, el IDE seleccionado para llevar a cabo el desarrollo del sistema
EHCPA es Visual Studio Code.

Desarrollo

En el presente apartado se detallan todas las actividades llevadas a cabo durante el
proceso de desarrollo del sistema EHCPA. En lo que respecta al desarrollo del backend y el
frontend, el funcionamiento y estructura de ambos es explicado a través de médulos.

Un médulo constituye una unidad autébnoma de codigo que encapsula una
funcionalidad especifica o un conjunto de funciones afines. El sistema debe ejecutar
funcionalidades muy complejas para cumplir con los requerimientos establecidos, por lo que
resulta conveniente organizar y estructurar el sistema en secciones mas pequefas,
reutilizables y mantenibles. Cada modulo cumple un propdsito particular y se comunica con
otros médulos del sistema mediante interfaces definidas, favoreciendo de esta manera a la
arquitectura, logrando el funcionamiento de las funcionalidades principales o médulos padre,
y garantizando posteriormente el mantenimiento general del sistema.
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5.3.1 Desarrollo backend

5.3.1.1 Creacion de Entorno Virtual de Python

Debido a que el lenguaje de programaciéon seleccionado para el desarrollo del
backend del sistema EHCPA es Python, y teniendo en cuenta los conceptos relevados en la
seccion del Marco Tedrico, para poder ejecutar el backend sera necesaria la creacion de un
entorno virtual de Python con su correspondiente version, y las versiones especificas de
cada una de las dependencias vy librerias necesarias para el funcionamiento del servicio y la
ejecucion de las funcionalidades.

I. Instalacién de Conda

La herramienta seleccionada para la creacion y gestiéon del entorno virtual de Python
es Conda. A continuacion, se visualizan las secciones mas importantes sobre el paso a paso
de la instalacién del software Anaconda, el cual provee el gestor de Conda, en la maquina
virtual de la UCC.

1. Como primera medida se procede a ejecutar como administrador el instalador
descargado del sitio web oficial de Anaconda.
e Acceso: Anaconda
Posteriormente se aceptan los términos de uso y licencia.
3. Se especifica el directorio donde se instalard& Anaconda y donde a su vez se
almacenara el entorno virtual necesario para el backend del sistema.

A

| D Anaconda3 2024.10-1 (64-bit) Setup = X

Choose Install Location

_) ANACONDA Choose the folder in which to install Anaconda3 2024, 10-1
(B4-bit).

Setup will install Anaconda3 2024, 10-1 (64-bit) in the following folder. To install in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Next to continue.

Destination Folder

C:'\Users\1802820'\anaconda 3| Browse. ..

Space required: 5.2 GB
Space available: 93.7 GB

< Back Mext = l Cancel

Figura 38: Verificacion del directorio de instalacion de Anaconda.
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4. Como paso fundamental previo a la instalacién, se deben afadir las variables de
entorno de Conda al sistema operativo, para que pueda ser detectado a través de la
terminal del sistema.

| D Anaconda3 2024.10-1 (64-bit) Setup = >

. Advanced Installation Options
_) ANACONDA Customize how Anaconda3 integrates with Windows

B Create shortouts (supported packages only).
B 2dd Anaconda3 to my PATH environment variable
NOT recommended. This can lead to conflicts with other applications. Instead, use
the Commmand Prompt and Powershell menus added to the Windows Start Menu.
B Register Anaconda3 as my default Python 3.12
Recommended. Allows other programs, such as VYSCode, PyCharm, etc. to
automatically detect Anaconda3 as the primary Python 3. 12 on the system.
[_] Clear the package cache upon completion
Recommended. Recovers some disk space without harming functionality.

< Back Install | Cancel

Figura 39: Habilitacién de la creacién de variables de entorno en la instalaciéon de Anaconda.

Il.  Configuracién de Archivo YML

La construccion y actualizacion del entorno virtual de Python, gestionado por Conda,
se lleva a cabo mediante la implementacion de un archivo “.yml”, ubicado dentro del
directorio del backend. El mismo posee la siguiente estructura:

e name: Nombre asignado al entorno virtual.

e channels: Repositorios donde Conda busca las dependencias para instalar o
actualizar.

e dependencies: Versiones especificas de Python y dependencias a instalar.

La implementacién de este archivo, en lugar de crear el entorno manualmente,
permite definir la versién especifica de Python con la que se desea trabajar en el backend,
por otro lado se listan todas las dependencias necesarias para instalar, en lugar de instalar
una por una manualmente, y facilita la portabilidad del entorno en caso de tener que migrar
el sistema.

5.3.1.1 Modulo Proceso EHCPA

El moédulo Proceso EHCPA, anteriormente mencionado como Proceso de Calculo de
SPI, es la funcion mas importante del sistema EHCPA, ya que el mismo representa la
automatizaciéon y optimizacion del proceso de obtencién del SPI, relevado en la seccién
Observacion de Metodologias de Trabajo del Marco Tedrico. A su vez, esta formado por un
conjunto de submaodulos que se ejecutan de forma secuencial y de forma automatizada, para
cumplir con diferentes objetivos, cuyos resultados proveen al sistema los recursos
necesarios para alimentar las diferentes funcionalidades con las que puede interactuar el
usuario web.
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La ejecucion del proceso se gestiona a través de un CRON, el cual es un planificador
que permite ejecutar tareas en un momento determinado y cada cierta frecuencia. Para este
caso, el CRON ejecuta el Proceso EHCPA todos los dias a las 03:00 am hora local
Argentina. La razén de la eleccion de dicho horario es que el mismo se encuentra por fuera
del horario laboral del grupo de investigacion.

Los siguientes diagramas permiten visualizar la estructura de directorios
implementados por el Proceso EHCPA para el almacenamiento local de los diferentes
archivos generados durante la secuencia de ejecucion.

[\ g —
backend/src IMERG_late_month
gy, —
ARG_late
g, —
input
[\

output

Figura 40: Estructura de directorios del Backend.

Para el caso particular del directorio “ARG_late”, el cual almacena las imagenes
satelitales IMERG de precipitacion diaria, la estrategia implementada, para optimizar el
procesamiento y evitar un almacenamiento que escale al infinito, consiste en borrar el
contenido de dicha carpeta el tercer dia del mes siguiente, tomando como referencia el mes
del dia actual. Por ejemplo, si la fecha actual es el 15 de noviembre del afio 2024, la fecha
de formateo del directorio sera el 03 de diciembre del afo 2024. Y en el caso de que la fecha
actual sea, por ejemplo, el 02 de diciembre del afio 2024, la fecha de formateo sera el 03 de
enero del afo 2025.

101



EHCPA - 2024

IMERG_concat_chunk_N.nc4

IMERG_concat.nc4

IMERG_reord.nc4

concat_reord IMERG_reord_lat_fix.nc4

————> PTM.nc4

input PTM
[ \— nelimgrid_jun_2000_present_spi_gamma_N_month.nc
nclimgrid_jun_2000_present_spi_pearson_N_month.nc
SPI_gamma_pearson
[\
SPI T —

| ————— spi_jun_2000_present_gamma_N_reord.nc4

SPI_gamma_reord

Figura 41: Estructura del directorio input del Backend.

) —
|—— > PTM_jun_2000_present_Arg_cropped.tif
e — PTM
downloable_data
) S —

——> spi_jun_2000_present_gamma_N_Arg_cropped.tif

) —
SPI
S—
output
» PTM_jun_2000_present_Arg_cropped_last_band.tif
™\ PTM
geoserver =\
[—> spi_jun_2000_present_gamma_N_Arg_cropped_last_band.tif
SPI

Figura 42: Estructura del directorio output del Backend.
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I.  Submddulo Descarga de Backup

Los archivos de precipitacion mensual acumulada son imprescindibles para la
generacion del PTM, y para el calculo del SPI, el sistema EHCPA debe tener almacenado
localmente, en el directorio “IMERG_late_month” (Figura 40), todos los archivos de
precipitacién mensual acumulada para poder efectuar el Proceso EHCPA.

Dada la necesidad anterior, el siguiente médulo tiene como propésito automatizar la
verificacion de la existencia de los archivos de precipitacion mensual acumulada en el
directorio “IMERG_late_month”, y la descarga del backup de dichos archivos almacenados
en un bucket del servicio S3 de Amazon Web Services previamente creado.

Mediante esta funcion el sistema EHCPA verifica la existencia del directorio
“IMERG_late_month”. En caso de no existir, el programa procede a crearlo y comienza la
descarga del backup de los archivos almacenados en el servicio S3.

En caso de que el directorio ya exista, la funcién compara la cantidad de archivos
presentes en el mismo con el numero de archivos presentes en el bucket de S3, y se verifica
lo siguiente:

e Si el numero de archivos locales es menor a la cantidad almacenada en el bucket de

S3, la funcién procede a descargar el backup.

e Si el numero de archivos locales coincide o es superior al del bucket de S3, se
interpreta que el respaldo local estda completo y se omite la descarga.

Para el acceso a los datos almacenados en el bucket de S3 se establecen las
credenciales necesarias para validar la autenticacién, utilizando variables de entorno para
proteger dicha informacion.

Il.  Submoddulo Descarga de Imagenes Satelitales IMERG de Precipitacion Diaria

El presente submodulo tiene como objetivo principal la descarga automatizada de las
imagenes satelitales IMERG de precipitacién diaria a través de la API del repositorio GES
DISC del sitio NASA Earth Data.

Los parametros fundamentales para la descarga de los datos son la identificacién del
producto, que en este caso es el conjunto de datos IMERG Late de precipitacion diaria en su
version 7, un corte geoespacial sobre la regién de Argentina, la variable de interés que para
este caso es precipitacion, y el rango de fechas de descarga.

Debido al rango horario en la disponibilidad de las imagenes satelitales IMERG de
precipitacién diaria del tipo Late, los datos siempre estan disponibles con un dia de retraso a
partir de las 14 horas del dia actual. Para evitar que la funcion falle ante la falta de datos, se
establece como estrategia fijar como fecha de descarga a la fecha actual menos dos dias.
De esta forma se garantiza que siempre se intentara descargar imagenes satelitales IMERG
de precipitacién ya disponibles.

El flujo de la funcién se estructura en las siguientes etapas clave:

1. Obtencién del subset de datos IMERG de precipitacion diaria mediante conexion a la
API del repositorio GES DISC del sitio NASA Earth Data, a partir de los parametros
de busqueda establecidos.

2. Proceso de generacion de credenciales y autenticacion en el sitio NASA Earthdata,
para acceder y descargar los datos del subset obtenido.

3. Proceso de descarga de las imagenes satelitales IMERG de precipitacién diaria de
las URLs obtenidas en el subset y el almacenamiento de estas en el directorio
“ARG _late” (Figura 40).

4. Manejo de errores conocidos.
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[ll.  Submddulo Calculo de Precipitacion Mensual Acumulada

El siguiente submoédulo procesa las imagenes satelitales IMERG de precipitacion
diaria almacenadas en el directorio local “ARG_late”, con el objetivo de calcular la
precipitacién mensual acumulada.

El algoritmo implementado recorre todos los archivos disponibles en el directorio
“ARG_late”, agrupando todos aquellos que pertenecen al mismo mes del mismo afio, y se
suman los valores de precipitacion diaria de cada uno de los archivos.

Los archivos generados se almacenan localmente en el directorio
“‘IMERG_late_month”.

IV.  Submoddulo Creacién de Backup

Se considera necesario recordar nuevamente la importancia de los archivos de
precipitacién mensual acumulada para el calculo del PTM y del SPI, debido a que, si estos
datos por diferentes razones no se encontrasen disponibles, se tendria que realizar
nuevamente un descarga masiva de imagenes satelitales IMERG de precipitacién diaria y
posteriormente ser procesadas para generar los acumulados mensuales.

Por este motivo surge la implementacion del presente submaodulo, con el objetivo de
crear un respaldo automatico de los archivos de precipitacion mensual acumulada en el
servicio S3 de AWS, permitiendo almacenar estos datos en la nube de manera organizada y
segura.

La funcién basicamente sube cada uno de los archivos de precipitacion mensual
acumulada almacenados en el directorio “IMERG_late_month” al bucket especificado del
servicio S3 de AWS. Para implementar esta funcionalidad se establecen las credenciales
necesarias para validar la autenticacion, utilizando variables de entorno para proteger dicha
informacion.

V.  Submdédulo Concatenacion y Reordenamiento

El siguiente submédulo se encarga de realizar el siguiente proceso de forma
secuencial:

1. Concatenacién de acumulados mensuales: Unifica todos los archivos de
precipitacién mensual acumulada presentes en el directorio “IMERG_late_month”, en
un solo archivo unificado y se almacena en el subdirectorio “concat_reord” del
directorio “input”.

2. Reordenamiento de archivo concatenado: Modifica el orden de las dimensiones del
archivo concatenado en la forma latitud, longitud y tiempo, generando un nuevo
archivo reordenado que se almacena en el subdirectorio “concat_reord” del directorio
“input”.

3. Correccion de archivo reordenado: Aplica una correccion en la dimension de latitud
del archivo reordenado, generando de esta forma el archivo de entrada para el
célculo del PTM y del SPI, almacenandose en el subdirectorio “concat_reord” del
directorio “input”.

4. Generacion del archivo PTM: Finalmente, se reordena nuevamente las dimensiones
del archivo reordenado y corregido, en la forma tiempo, latitud, longitud, para generar
el archivo de Precipitacion Total Mensual, almacenandose en el subdirectorio “PTM”
del directorio “input”.
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VI.  Submddulo Conversioén y Corte de PTM

El submédulo Conversion y Corte de PTM, utiliza como dato de entrada el archivo de
PTM obtenido, y almacenado en el subdirectorio “PTM” del directorio “Input’, para el
siguiente procedimiento:

1. Se realiza la conversion del archivo PTM en formato netCDF a GeoTiff, generando
dos nuevos archivos:

e Un archivo de PTM en formato GeoTiff que incluya todas las bandas
temporales (meses).

e Un archivo de PTM en formato GeoTiff que incluya unicamente la ultima
banda (ultimo mes).

2. Se aplica un recorte geografico sobre los dos archivos generados en el paso anterior,
utilizando un archivo shape del contorno geografico de Argentina, con el objetivo de
limitar los datos a la region. Se obtiene como resultado:

e Un archivo de PTM en formato GeoTiff con el corte en Argentina que incluya
todas las bandas temporales (todos los acumulados mensuales), y se
almacena en el subdirectorio “PTM” del directorio “output/downloable data”,
con el objetivo de poder ser descargado posteriormente.

e Un archivo de PTM en formato GeoTiff con el corte en Argentina que incluya
unicamente la ultima banda (el ultimo acumulado mensual), y se almacena en
el subdirectorio “PTM” del directorio “output/geoserver”, con el objetivo de
poder ser subido a GeoServer.

VII. Submoddulo Generacion de SPI

El submédulo se encarga de calcular el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)
para las escalas mensuales 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60 y 72, utilizando como dato de
entrada el archivo reordenado y corregido almacenado en el subdirectorio “concat_reord” del
directorio “input”.

El proceso llevado a cabo es el siguiente:

1. Calculo del SPI: Al efectuar el calculo del SPI, se obtiene como resultado para cada
escala, archivos crudos del SPI calculados mediante una distribucion Gamma y
mediante una distribucién Pearson. En total los 22 archivos son almacenados en el
subdirectorio “SPI_gamma_pearson” del directorio “input/SPI”.

2. Reordenamiento de archivos SPI Gamma: Se reordenan las dimensiones de los
archivos SPI Gamma, en la forma tiempo, latitud, longitud, almacenando los mismos
en otro subdirectorio llamado “SPl_gamma_reord” dentro del directorio “input/SPI”.

VIIl.  Submddulo Conversion y Corte de SPI

El submédulo Conversion y Corte de SPI, utiliza como datos de entrada los archivos
de SPI Gamma reordenados de cada escala, y almacenados en el subdirectorio
“SPl_gamma_reord” dentro del directorio “input/SPI”, para el siguiente procedimiento:

1. Se realiza la conversion de cada uno de los archivos SPI Gamma reordenados en
formato netCDF a GeoTiff, generando dos nuevos archivos para cada escala:
e Un archivo de SPI en formato GeoTiff que incluya todas las bandas
temporales (meses).
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e Un archivo de SPI en formato GeoTiff que incluya Unicamente la ultima banda
(ultimo mes).

2. Se aplica un recorte geografico sobre los dos tipos de archivos generados en el paso
anterior, utilizando un archivo shape del contorno geogréafico de Argentina, con el
objetivo de limitar los datos a la region. Se obtiene como resultado para cada una de
las escalas:

e Un archivo de SPI en formato GeoTiff con el corte en Argentina que incluya
todas las bandas temporales (todos los acumulados mensuales), y se
almacena en el subdirectorio “SPI” del directorio “output/downloable data”,
con el objetivo de poder ser descargado posteriormente.

e Un archivo de SPI en formato GeoTiff con el corte en Argentina que incluya
unicamente la ultima banda (el ultimo acumulado mensual), y se almacena en
el subdirectorio “SPI” del directorio “output/geoserver”, con el objetivo de
poder ser subido a GeoServer.

IX.  Submoddulo Importar Datos a GeoServer

El siguiente submaédulo tiene como objetivo efectuar la autenticacion y conexidon con
GeoServer para crear y publicar las capas raster de PTM y del SPI de todas las escalas, en
el espacio de trabajo definido en el servidor, y aplicando para cada capa el estilo
correspondiente.

El proceso general sigue estos pasos:

1. Se establece la conexiéon con GeoServer utilizando las credenciales necesarias para
validar la autenticacion en el servidor, utilizando variables de entorno para proteger
dicha informacién.

2. Para el archivo de PTM ubicado en el subdirectorio “PTM” del directorio
“output/geoserver” se crea una capa especifica en el espacio de trabajo de
GeoServer y se le asigna un estilo predeterminado para su visualizacion.

3. Para los archivos SPI de cada escala ubicados en el subdirectorio “SPI” del directorio
“output/geoserver”, se crea una capa para cada escala, asignandole un estilo
predeterminado para su visualizacion.

X. Submoddulo Notificacion de Finalizacion de Proceso EHCPA via Gmail

El presente submddulo provee la funcionalidad de enviar un correo electrénico a
través del servidor SMTP del servicio de mensajeria Gmail de Google, con el objetivo de
notificar al usuario administrador que el Proceso EHCPA término, independientemente de si
finalizé con éxito o no.

e Se establece como emisor el correo electronico oficial del sistema EHCPA, creado a
través de Gmail, y habilitado para su acceso a través del servidor SMTP. El proceso
de habilitacién se detalla en la seccién Habilitacion de Gmail EHCPA.

e Se establece como receptor el correo electronico del usuario administrador.

A continuacion se visualizan los diferentes mensajes, tanto para una finalizacion
exitosa del Proceso EHCPA como para una finalizacién fallida. Para el caso del proceso
exitoso, se indica que el mismo finalizé sin errores, y para el caso de un proceso fallido, el
contenido del mensaje indica el correspondiente error. Para ambos casos, se incluye en el
cuerpo del mensaje la ultima fecha descargada, en referencia a la ultima imagen satelital
IMERG de precipitacién diaria descargada por el sistema, y la fecha de formateo del
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directorio “ARG_late”, para poder actuar con anticipacién antes de que se borren los datos
que se procesan hasta el momento.

EHCPA - Proceso exitoso (Exteme

ehcpaucc@gmail.com
uce paucc@gmai

para mi, carlos.catalini «

El proceso finalizé con éxito y sin errores.
- Ultima fecha descargada:

05/11/2024

- Fecha de formateo de carpeta ARG_Late:
031272024

Figura 43: Email de Proceso EHCPA Exitoso.

EHCPA - Error en el proceso (Exteme

ehepaucc@gmail.com

parami

ucc

Error inesperado:
- Detalles: Status - 500 - b'Error while storing uploaded file:'

- Ultima fecha descargada:

231072024

- Fecha de formateo de carpeta ARG_Late:
03/11/2024

Figura 44: Email de Error en el Proceso EHCPA.

5.3.1.2 Modulo Proceso de Descarga Remota

La funcionalidad de descarga de imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria,
del Mdédulo Proceso EHCPA, depende exclusivamente de la disponibilidad de imagenes
satelitales en el repositorio GES DISC del sitio web NASA Earthdata, y por otro lado
depende del estado en el que se encuentre dicho sitio web.

Puede suceder que exista un retraso o demora en la carga de imagenes satelitales al
repositorio, provocando que no haya datos para descargar en dias que, segun del sitio web,
ya deberian estar disponibles. Y por otro lado, puede suceder que el acceso al repositorio
GES DISC, mediante la APl o manualmente, no se encuentre habilitado por diferentes
razones, aunque normalmente se debe al mantenimiento del sitio web.

No resulta en una estrategia optima pausar el Proceso EHCPA hasta que el dato
diario a descargar este disponible, ya que puede suceder que dicho dato no esté habilitado
durante un largo tiempo en el repositorio GES DISC, lo que provocaria que el Proceso
EHCPA esté detenido por un tiempo indefinido hasta que el dato esté disponible finalmente.

Por esta razén surge del desarrollo del Médulo Proceso de Descarga Remota, el cual
permite al usuario administrador efectuar la descarga de aquellas imagenes satelitales
IMERG de precipitacion diaria que no pudieron ser descargadas por el Proceso EHCPA, una
vez que estan finalmente disponibles en el repositorio GES DISC. Pero de todas maneras, la
verificacion manual de la disponibilidad de datos dentro del repositorio GES DISC del sitio
web NASA Earthdata, por parte del usuario administrador, debe ser una tarea regular para
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llevar un control de los mismos y evitar efectuar nuevamente una descarga de datos
inexistentes.

La ejecucion del Proceso de Descarga Remota se efectia en paralelo con el Proceso
EHCPA. Para disminuir la carga de procesamiento, a través de un CRON, el siguiente
modulo se ejecuta todos los dias cada 30 minutos, entre las 20:00 pm y las 02:00 am hora
local Argentina, para evitar coincidir con el Proceso EHCPA y sobrecargar de ejecucién de
procesos al sistema. Por otro lado, si bien existe el riesgo de falta de disponibilidad de datos
en el repositorio GES DISC, no es algo que sucede con mucha frecuencia, por lo que la
constante ejecucién de este mdodulo resulta en un esfuerzo de rendimiento innecesario.

I.  Submddulo Recibir Peticion de Descarga Remota

El presente submodulo, a través del servidor IMAP del servicio de mensajeria Gmail
de Google, recorre la bandeja de entrada del correo electrénico oficial del sistema EHCPA,
en busqueda de correos electronicos provenientes del usuario administrador que soliciten la
descarga remota de imagenes satelitales IMERG de precipitacion diaria.

e Se establece como emisor el correo electrénico del usuario administrador.

e Se establece como receptor el correo electréonico oficial del sistema EHCPA
(previamente creado a través de Gmail y habilitado para su acceso a través del
servidor IMAP).

El proceso efectuado durante la ejecucion es el siguiente:

1. El sistema realiza un escaneo de la bandeja de entrada del email receptor en
busqueda de correos electronicos que provengan del email del emisor, y por otro
lado que el subject o asunto del mensaje sea la palabra “descargar”, ya sea todo en
minusculas, todo en mayusculas o cualquier letra en mayusculas.

2. En caso de encontrar un mensaje de email con las caracteristicas mencionadas, la
funcién extrae el asunto, convierte sus siglas en mayusculas y lo compara con la
palabra clave ‘DESCARGAR” (todo en mayusculas), para validar, a modo de
bandera, que el mensaje detectado es valido.

3. Posteriormente, se lee su contenido con el objetivo de extraer el rango de fechas de
descarga. Configurado previamente, se establece que el body o cuerpo del mensaje
debe ser de la siguiente manera:

Fecha de inicio: AAAA-MM-DD
Fecha de fin: AAAA-MM-DD

Descargar inbex x

;% carlos.catalini@ucc.edu.ar
tome -

Fecha de inicio: 2024-10-26
Fecha de fin: 2024-10-26

Dr. Ing. Carlos G. Catalini
Director Grupo de Estudios Hidrolégicos en Cuencas Pobremente Aforadas
Facultad de Ingsnieria — Universidad Catdlica de Cérdoba

Figura 45: Email de Peticion de Descarga Remota.
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4. Una vez extraidas las fechas, las mismas son utilizadas como datos de entrada para
ejecutar el submddulo Descarga de Imagenes Satelitales IMERG de Precipitacion
Diaria desarrollado para el Proceso EHCPA.

El submddulo detecta y procesa una peticién a la vez. En el caso de que el emisor
envie multiples solicitudes de descarga remota, gracias a la configuracion del CRON del
modulo, cada peticion o correo enviado por el emisor sera detectado y procesado, uno por
uno, cada 30 minutos en el rango horario de 20:00 pm hasta las 02:00 am. De esta manera
se evita la colisién entre diferentes peticiones.

[I.  Submddulo Notificacion de Finalizacion de Descarga Remota

El siguiente submddulo provee la funcionalidad de enviar un correo electronico a
través del servidor SMTP del servicio de mensajeria Gmail de Google, con el objetivo de
notificar al usuario administrador que el Proceso de Descarga Remota terming,
independientemente de si finalizd con éxito o no.

e Se establece como emisor el correo electrénico oficial del sistema EHCPA
(previamente creado a través de Gmail y habilitado para su acceso a través del
servidor SMTP).

e Se establece como receptor el correo electronico del usuario administrador.

A continuacion se visualizan los diferentes mensajes, tanto para una finalizacion
exitosa del Proceso de Descarga Remota, como para una finalizacién fallida. Para el caso
del proceso exitoso, se indica que el mismo finalizé sin errores, y para el caso de un proceso
fallido, el contenido del mensaje indica el correspondiente error. Para ambos casos, se
incluye en el cuerpo del mensaje la ultima fecha descargada, en referencia a la ultima
imagen satelital IMERG de precipitacién diaria descargada por el sistema, y la fecha de
formateo del directorio “ARG_late”, para poder actuar con anticipaciéon antes de que se
borren los datos que se procesan hasta el momento.

EHCPA - Descarga remota exitosa (Exteme

ehcpaucc@gmail.com

para mi -

ucc

El proceso de descarga remota finalizé con éxito y sin errores.
- Ultima fecha descargada:
26/10/2024

- Fecha de formateo de carpeta ARG Late:
03/11/2024

Figura 46: Email de Proceso de Descarga Remota Exitosa.
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EHCPA - Error en descarga remota (Exteme Recibidos »

ehcpaucc@gmail.com

i w

ucc

API Error: Solicitud defectuosa

- Descripcion: Parametros incorrectos en el json de solicitud del subset o sitio GES DISC en mantenimiento.
- Verificar estado del sitio GES DISC en

hitps-/idisc gsfc nasa gov/datasets/GPM_3IMERGDL_07/summary 7keywords=imerg

- Detalles: El campo o clave ‘result’ no se encontrd en la respuesta.

Ulitima fecha descargada:

2601072024
- Fecha de formateo de carpata ARG_Late
03/1172024

Figura 47: Email de Error en Proceso de Descarga Remota.

5.3.1.3 Modulo Descarga de Datos PTM y SPI

El moédulo Descarga de Datos PTM y SPI tiene como propésito gestionar las
peticiones de descarga de los archivos de PTM y SPI de todas las escalas, generados por el
Proceso EHCPA. La funcién, permite descargar los archivos de forma individual o grupal, en
formato ZIP, a través de un endpoint que responde a solicitudes HTTP de tipo GET.

El funcionamiento consiste en lo siguiente:

1. Recepcion de la Solicitud: El endpoint recibe un identificador o lista de identificadores
de los archivos solicitados. Estos identificadores especifican qué datos deben
incluirse en la descarga.

2. Validacion de ldentificadores: Se verifican los identificadores proporcionados. Si el
identificador es valido, se construye la ruta correspondiente del archivo; en caso
contrario, se devuelve un mensaje de error.

3. Comprobacién de Disponibilidad: La funcion verifica si los archivos correspondientes
a los identificadores existen en las rutas designadas. Los archivos encontrados se
preparan para la descarga, mientras que los que no se encuentran generan
mensajes de error indicando que dicho archivo o los archivos solicitados no estan
disponibles para la descarga.

4. Creacion del Archivo ZIP: Los archivos validos se empaquetan en un archivo ZIP en
memoria, asegurando que los nombres de los archivos sean claros y comprensibles
al descargarlos.

5. Respuesta al Usuario: Finalmente, el archivo ZIP se envia como respuesta al usuario
para que pueda descargarlo, asegurando que el navegador lo maneje correctamente
como un archivo adjunto.

5.3.1.4 Modulo Obtencion de Fechas

El propésito de este mdédulo es gestionar las peticiones por un lado, de la fecha de fin
de calibraciéon de los archivos PTM y SPI resultantes del Proceso EHCPA, la cual indica el
mes, y su correspondiente afio, de la ultima banda procesada, en conjunto con las bandas
anteriores, para la obtencion de dichos datos, tomando como fecha de inicio de calibracién
junio del afo 2000. Por otro lado, la fecha de la ultima imagen satelital IMERG de
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precipitacién diaria descargada en el directorio ARG _late y procesada para generar el
acumulado mensual parcial y la fecha actual. Esta informacion se genera en formato JSON y
esta destinada a ser utilizada en el modal informativo del mapa en el sitio web EHCPA.
El funcionamiento consiste en lo siguiente:
1. Obtencion de Fechas:

- Fecha Actual: Se obtiene la fecha actual, se extrae el dia, mes y afo,
formateando el mes para que el mismo se visualice en espafol y con la
primera letra en mayuscula.

- Ultima Fecha Descargada y Procesada: Se busca la fecha del archivo mas
recientemente descargado en el directorio ARG _late. Si la fecha esta
disponible, se extrae el dia, mes y afno y se formatea el mes de igual forma
que con la fecha actual. Caso contrario, se asigna "No Disponible" para el dia,
mes y afo.

- Fecha de Fin de Calibracién: Se obtienen los valores del mes y afio de la
fecha de fin de calibraciéon, concatenando ambas en un mismo mensaje
personalizado con la forma de “mes_afo”.

2. Generacién de Respuesta: Se construye un objeto JSON que incluye todas las
fechas obtenidas.

3. Envio de la Respuesta: El objeto JSON se devuelve como respuesta al usuario,
proporcionando los datos listos para ser utilizados en el frontend del sitio web
EHCPA.

5.3.2 Amazon S3

La necesidad de la creacion de una copia de seguridad o un respaldo de los archivos
de precipitacion mensual acumulada, plantean el desafio de implementar el servicio S3
provisto por Amazon web Services para poder almacenar dichos archivos en la nube de
forma segura, siempre actualizados y tener acceso a los mismos en todo momento.

El servicio S3 permite almacenar los archivos en un bucket, es decir, un contenedor
capaz de almacenar archivos de todo tipo. La creacion del mismo, y su posterior habilitacién
para poder ser accedido desde un sistema externo, como en este caso el sistema EHCPA,
consta de un proceso manual que se detalla en la presente seccion.

Para acceder a las diferentes funcionalidades de AWS, es necesario contar con una
cuenta registrada en el sitio. Es por eso que, antes de realizar el proceso de creacién del
bucket, se efectud la creaciéon de una cuenta en AWS a través del correo electronico
institucional de la Universidad Catdlica de Cdérdoba.

5.3.2.1 Creacion de Usuario

El siguiente procedimiento detalla el proceso de creacién de Usuario para la gestién
del bucket de S3:

1. Previo a la creacién del bucket, es necesario contar con un usuario habilitado para
acceder y operar con el mismo. Dicho usuario se crea a través del servicio ldentity
and Access Management (IAM), el cual ayuda a controlar de forma segura el acceso
a los recursos de AWS. Con IAM, es posible administrar los permisos que controlan a
qué recursos de AWS pueden acceder los diferentes usuarios. Ademas permite
controlar quién esta autenticado (ha iniciado sesion) y autorizado (tiene permisos)
para utilizar recursos. Por esta razon se procede a crear un usuario denominado
“ehcpa-ucc-user” el cual sera el Unico autorizado para operar con el bucket de S3.
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Especificar los detalles del usuario

Detalles del usuario

Nombre de usuario

ehcpa-ucc-user]

El nombre de usuario puede tener un maximo de 64 caracteres. Caracteres vilidos: A-Z, a-z,0-9, and + =, . @ _ - (guion)

[ Proporcione acceso de usuario a la consola de administracion de AWS: opcional
Si proporciona acceso a la consola a una persona, se trata de un practica recomendada [} para administrar su acceso en 1AM Identity Center.

@ Siesta creando acceso mediante programacion a través de claves de acceso o credenciales especificas de servicios para AWS CodeCommit o Amazon Keyspaces, puede generarlos después de crear este usuario de 1AM.
Més informacién [4

Cancelar Siguiente

Figura 48: Creacion de Usuario IAM en AWS.

2. Una vez creado el usuario, para poder asignarle el permiso de acceso al bucket de
S3, es necesario crear un grupo. Esto se debe a que para evitar la asignacién de los
mismos permisos a multiples usuarios, directamente se crea un un grupo con ciertos
permisos y se anade cada usuario al grupo. En este caso, se crea un grupo se
nombre “S3-Full-Access” y en las politicas de permisos se habilita la opcion de
acceso completo a las funcionalidades del servicio S3.

Crear grupo de usuarios X

Cree un grupo de usuarios y seleccione politicas para adjuntarlas al grupo. Le recomendamaos gue utilice grupos para
administrar los permisos de usuario por funcion de trabajo, acceso a servicios de AWS o permisos personalizados. Mas

informacion [

Nombre del grupo de usuarios
Ingrese un nombre significative para identificar a este grupo.

S3-Full-Access ‘

128 caracteres como maximo. Utilice caracteres alfanumeéricos y '+=.@-_".

Politicas de permisos (1/951) ‘ C | | Crear politica [4
Filtrar por Tipo
Q s3 X ‘ ‘ Todos los tipos ¥ | 9 coincidencias 1 &

-] Nombre de la politica [ A ‘ Tipo v | Usa... ¥ | Descripcidn

O 2] AmazonDMSRedsh... Administrada ... Ninguno Provides access to manage 53 setti
‘ = AmazonS3FullAccess Administrada ... Ninguno Provides full access to all buckets v

O 2] AmazonS30bjectL... Administrada ... Ninguno Provides AWS Lambda functions pe

O = AmazonS30utpost... Administrada ... Ninguno Provides full access to Amazon 53 ¢

(] 2] AmazonS30utpost... Administrada ... Ninguno Provides read only access to Amazc

(] 2] AmazonS3ReadOn... Administrada ... Ninguno Provides read only access to all buc

(] 2] AWSBackupService... Administrada ... Ninguno Policy containing permissions nece:

(] O] AWSBackupService... Administrada ... Ninguno Policy containing permissions nece:

(] O] QuickSightAccessF... Administrada ... Ninguno Policy used by QuickSight team to

e

Crear grupo de usuarios

Figura 49: Creacion de Grupo con permisos de acceso a S3 en AWS.
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3. Confirmada la creacién del grupo, se procede a asignar el usuario al nuevo grupo
creado con los permisos de acceso completo al servicio S3, y finalmente se confirma
la creacion del usuario.

Revisar y crear

Revise las opciones seleccionadas. Después de crear el usuario, puede ver y descargar la contrasefia autogenerada, si est3 habilitada.
Detalles del usuario

Nombre de usuario Tipo de contrasefia de consola Exigir el restablecimiento de la contrasefia

ehcpa-ucc-user None No

Resumen de permisos 1

Nombre [2 4 Tipo v Usado como v

S3-Full-Access Grupo Grupo de permisos

Etiquetas : opcional

Las etiquetas son pares clave-valor que puede agregar a los recursos de AWS para ayudar a identificar, organizar o buscar recursos. Elija las etiquetas que desee asociar a este usuario,

No hay etiquetas asociadas al recurso.

Agregar nueva etiqueta

Puede agregar hasta 50 etiqueta mas.

Cancelar Crear usuario

Figura 50: Confirmacién de Creacién de Usuario con permisos de acceso a S3 en AWS.

5.3.2.2 Generacion de Claves de Acceso

El siguiente procedimiento detalla la generacién de las credenciales del usuario
creado en el proceso anterior, para poder validar la autenticaciéon del mismo desde el
sistema EHCPA y asi acceder a las funcionalidades del servicio S3 para generar el backup:

1. La generacion de las claves o key de acceso, se lleva a cabo accediendo al perfil del
usuario creado a traveés del servicio |AM.

2. Durante la creacion se selecciona el uso que se le dara a la clave, que en este caso
es para utilizarla en el sistema EHCAP, es decir, por fuera de AWS. Posteriormente
se indica una descripciéon general sobre cual es el objetivo de la clave. Y finalmente
se procede a crear la clave. Al crear la clave es importante copiar los datos de la
misma o descargar el archivo CSV proporcionado, ya que el Unico momento en el
que se puede ver o descargar la clave, es durante su creacién, por lo que no se la
podra recuperar posteriormente y se debera crear una nueva.
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Establecer el valor de etiqueta de descripcion -
OpCfonal Informacidn

La descripcion de esta clave de acceso se adjuntard a este usuario como una etiqueta y se

mostrara junto con la clave de acceso.

Valor de etiqueta de descripcidn
Describa el objetivo de esta clave de acceso y ddnde se utilizarad. Una buena descripcién lo ayudara a rotar
esta clave de acceso con confianza mas adelante.

Garantizar el acceso del sistema EHCPA al backup de datos IMERG de precipitacion mens

Maximo de 256 caracteres. Los caracteres permitidos son letras, ndmeros, espacios representables en
UTF-8y: _.if=+-@

Cancelar Crear clave de acceso

Figura 51: Creacion de Claves de Acceso para AWS.

5.3.2.3 Creacioén de Bucket

El siguiente procedimiento detalla el proceso de creacién del bucket de S3 donde se
procedera a almacenar el backup de los archivos de precipitacién mensual acumulada:

1. La creacion del bucket, a través del servicio Amazon S3, consiste simplemente en la
asignacion de un nombre para identificar el mismo, que para este caso es
“‘ehcpa-ucc-bucket” y se dejan todos los demas parametros de configuracion
seleccionados por defecto.

Amazon 53 » Buckets » Crear bucket

Crea r bU Cket Informacién

Los buckets son contenedores de datos almacenados en S3.

Configuracion general

Region de AWS
EE. UU. Este (Norte de Virginia) us-east-1

Tipo de bucket  Informacion

© Uso general () Directorio
Recomendado para la mayoria de los casos de uso y Recomendado para casos de uso de baja latencia. Estos
patrones de acceso. Los buckets de uso general son del buckets utilizan dnicamente la clase de almacenamiento
tipo de bucket de 53 original. Permiten una combinacion 53 Express One Zone, que proporciona un procesamiento
de clases de almacenamiento que almacenan objetos de mas rapido de los datos dentro de una tnica zona de
forma redundante en multiples zonas de disponibilidad. disponibilidad.

Nombre del bucket  Informacion

ehecpa-ucc-bucket

El nombre del bucket debe ser Gnico dentro del espacio de nombres global y seguir las reglas de nomenclatura del bucket. Consulte las
reglas para la asignacion de nombres de buckets E

Copiar la configuracion del bucket existente: opcional
Solo se copia la configuracion del bucket en los siguientes ajustes.

Elegir el bucket

Formato: s3://bucket/prefijo

Figura 52: Creacion del Bucket de S3 en AWS.
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2. Una vez creado, es posible visualizar el nuevo bucket en la coleccion de buckets del
servicio S3 de la cuenta.

Buckets de uso general Buckets de directorio

| Eliminar Crear bucket

Buckets de uso general (1) informacién (At | Copiar ARN ‘ | Vaciar

Los buckets son contenedores de datos almacenados en S3.

Q, Buscar buckets por nombre ‘ 1 (o]

Nombre A ‘ Regién de AWS v Analizador de acceso de IAM Fecha de creacién v

ehcpa-ucc-bucket EE. UU. Este (Norte de Virginia) us-east-1 Ver analizador para us-east-1 30 Sep 2024 11:13:20 AM -03

Figura 53: Visualizacion del Bucket de S3 creado en AWS.

5.3.3 Habilitacion de Gmail EHCPA

Para permitir que el sistema EHCPA pueda por un lado enviar correos electronicos a
la cuenta de Gmail del usuario administrador para notificar la finalizacion del Proceso
EHCPA y de Descarga Remota, utilizando el servicio SMTP, y por otro lado pueda acceder
a los correos electronicos de peticion de descarga remota enviados desde la cuenta de
Gmail del usuario administrador, utilizando el servicio IMAP, es necesario efectuar la
siguiente configuracién sobre la cuenta oficial de Gmail del sistema EHCPA.

1. Se efectua la activacion de la “Verificacion de dos pasos” sobre la cuenta de EHCPA,
para afhadir un segundo factor de autenticacion ademas de la contrasefa. La razon
de esto es proteger la cuenta de cualquier acceso no autorizado.

How you sign in to Google

Make sure you can always access your Google Account by keeping this information up to date

@ 2-Step Verification @ Onsince Sep 28 >

Figura 54: Activacion de autenticacion de dos pasos en Gmail de EHCPA.

2. Se crea una nueva contrasefa, en la opcion Contrasefia de aplicaciones, que es
posible utilizar en lugar de la contrasefa principal, para que el sistema EHCPA por
pueda conectarse y acceder de forma segura a la cuenta sin deshabilitar la seguridad
de la verificacion de dos pasos, y asi poder operar con ella mediante los servicios
SMTP e IMAP.
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< App passwords

App passwords help you sign into your Google Account on older apps and
services that don't support modern security standards.

App passwords are less secure than using up-to-date apps and services
that use modern security standards. Before you create an app password,
you should check to see if your app needs this in order to sign in.

Learn more

Your app passwords
EHCPA Created on Sep 28, last used on 2:30AM m)

To create a new app specific password, type a name for it below.

App name

Figura 55: Creacion de Contrasefia de Aplicacion para Gmail EHCPA..

5.3.4 GeoServer

GeoServer, como servidor de datos geoespaciales, es implementado para gestionar
la visualizacion de las capas de PTM, SPI para todas las escalas, y las capas de referencia,
con sus correspondientes estilos, a través del mapa interactivo del frontend.

5.3.4.1 Instalacion de Java

GeoServer esta desarrollado en Java, por lo que necesita de este Ultimo para poder
funcionar correctamente. A continuacion, se visualizan las secciones mas importantes sobre
el paso a paso de la instalacién de Java en su version 11 especificamente, para garantizar la
ejecucion de GeoServer en la maquina virtual de la UCC.

1. Como primera medida se procede a ejecutar como administrador el instalador
descargado del sitio web oficial de Java.
e Acceso: Java 11 jdk
2. Posteriormente se selecciona el directorio donde sera instalado y se efectua la
instalacion.
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This will install the Java(T™) SE Development Kit 11.0.25 {(64-bit), which requires
420MB on your hard drive. Click the "Change” button to change the installation
folder.

Install Java{T™) SE Development Kit 11.0.25 (54-bit) to:
C:'Program Files\Javajdk-114 Change...

Figura 56: Verificacion del directorio de instalaciéon de Java.

5.3.4.2 Instalacion de GeoServer

A continuacion, se visualizan las secciones mas importantes sobre el paso a paso de

la instalacion de GeoServer en su version 11, para garantizar la ejecucién de GeoServer en
la maquina virtual de la UCC.

1.

N

~

Como primera medida se procede a ejecutar como administrador el instalador
descargado del sitio web oficial de GeoServer.
e Acceso: GeoServer
Posteriormente se aceptan los términos de uso y licencia.
Se asigna la ubicaciéon donde esta instalado Java jdk 11, para que GeoServer pueda
funcionar.
Se selecciona el directorio de instalacion.
Se define el directorio donde se almacenaran de forma local los archivos de las
capas y estilos creados.
Se crea un usuario y contrasefia para acceder al servidor.
Se define el puerto donde sera levantado el servicios.
Finalmente se efectua la instalacion.
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&> GeoServer 2.26.0 Setup = s
Installation Summary
GeoServer is ready to be installed. Kb‘

Please review the settings below and dick the Back button if changes need to be made, Click
the Install button to continue.

Installation directory: C:\Program Files\GeoServer
Data directory: C:\ProgramData'GeoServer
Installation type: Installed as a service

Java Runtime Environment: C:\Program FilesJavaljdk-11
Web server port: 2080

< Back Install Cancel

Figura 57: Validacion del directorio de instalacién, directorio de datos, variable de Java y puerto asignado en la
instalacion de GeoServer.
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5.3.4.3 Creacion de Espacio de Trabajo

URL

Una vez terminada la instalacion de GeoServer, se accede al mismo a través de la
proporcionada, para proceder a crear el espacio de trabajo. Este mismo contendra

todas las capas de referencia, la capa de PTM de la ultima banda y las capas de SPI de la
ultima banda de todas las escalas, como asi también los estilos que seran asignados a cada

capa

en particular.
El procedimiento llevado a cabo manualmente para la creacién del espacio de trabajo

en GeoServer es el siguiente:

1.

2.
3.
4

Se define como nombre del espacio de trabajo: EHCPA

Se define la URI el cual es un identificador unico universal del espacio de trabajo.

Se establece al espacio de trabajo EHCPA por defecto.

En la seccion de “servicios” se habilita el servicio Web Map Service (WMS) para la
visualizacion de las capas en mapas referenciados espacialmente.

Editar espacio de trabajo

Editar un espacio de frabajo existente

Basic Info Security

Mombre

EHCPA

URI del espacio de nombres

hitp:/EHCPA
El URI del espacio de nombres asociado con este espacio de trabajo

Espacio de trabajo por defecto

() 1solated Workspace

Servicios

BOe0Q

g

& wMTS

& wes
& wrs
& wms

Figura 58: Creacién de espacio de trabajo EHCPA en GeoServer.
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5.3.4.4 Creacion de Capas de Referencia

Teniendo en cuenta que el backend es el encargado de actualizar las capas de PTM

de la ultima banda, y las capas de SPI de la ultima banda para todas las escalas, es
necesario cargar manualmente las capas de referencia de las cuencas de embalse de la
Provincia de Coérdoba y los limites Provinciales, para que el frontend pueda consumir todos
los recursos.

Los archivos utilizados para crear las capas de referencia son archivos shape

provistos por el grupo de investigacion EHCPA.

Para efectuar la creacion de las capas de referencia se lleva a cabo el siguiente

procedimiento:

1.

Los archivos shape de la Cuenca Salsipuedes, la Cuenca San Antonio, la Cuenca
Cosquin, la Cuenca San Roque, la Cuenca Los Molinos, la Cuenca Embalse y los
limites Provinciales se almacenan en un directorio llamado ShapeFiles, dentro del
directorio el espacio de trabajo EHCPA, creado en el directorio local de
almacenamiento de GeoServer. La ruta es la siguiente:

e C:\ProgramData\GeoServer\data\EHCPA\ShapeFiles
En la interfaz de GeoServer se accede a la seccion “Almacenes de datos”, y para
cada archivo shape se crea un almacén de datos de tipo datos espaciales o
shapefiles, en la seccién de “Origenes de datos vectoriales”
En la creacion de cada almacén se selecciona el espacio de trabajo, en este caso
EHCPA, un nombre para identificar el origen de datos y se accede al archivo a través
de la ruta de directorios aclarado en el paso 1.

Nuevo origen de datos vectoriales

Agregar un nuevo origen de datos vectoriales

Directory of spatial files (shapefiles)
Takes a directory of shapefiles and exposes it as a data store

Informacion basica del almacén

Espacio de trabajo *

EHCPA i

Nombre del origen de datos *

Provincias_shp

Descripcidn

Habilitado

() Auto disable on connection failure

Parametros de conexion

Directorio de shapefiles *

file:data/EHCPA/ShapeFiles/Provincias Buscar...

Conjunto de caracterss del DBF

150-8859-1 hd

Crear indice espacial si no existe o estd desactualizado

Guardar Aplicar Cancelar

Figura 59: Creacion de almacén de datos para la capa de referencia de limites provinciales en GeoServer.
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4. Una vez creado el almacén de datos para cada uno de los archivos, se procede a
crear las capas de forma individual. Para ello se accede a la seccion “Capas”, y al
intentar crear una nueva capa, se elige el almacén de datos correspondiente a la
capa a crear y se selecciona posteriormente la accién “Publicacion”.

Nueva capa

Agregar nueva capa

Agregar capa de | EHCPA:Provindas_shp v
Puede crear un nuevo feature type configurando manualmente los nombres y tipos de atributos. Crear nuevo feature type...
Esta es una lista de los recursos contenidos en el almacén 'Provincias_shp'. Haga click sobre la capa que desea configurar

<< |« || 1|| » | »> Resultados 0 2 0 (de un total de 0 items) &, Search (7
Publicada Capa con espacio de nombres y prefijo Accion
provincias Publicacidn

<< || < || 1|| = || »> |Resultados 0 2 0 (de un total de 0 items)

Figura 60: Creacién de capa de limites provinciales en GeoServer.

5. Dentro de la configuracion de la capa se establece el nombre de identificacion de la
misma en el espacio de trabajo y se coloca un titulo representativo.

Editar capa

Editar los datos de la capa v la informacidn de publicacion

EHCPA:Provincias

Configure el recurso y la informacdidn de publicacidn para esta capa

Datos Publicacion Dimensiones Cacheado de Teselas Seguridad

Editar capa

Informacion basica del recurso
@ Nombre del almacén: Provincias_shp
@ Native Name: provincias

MNombre
Provincias

Habilitzdo
Anunciado

Titulo [_]i18n
Provincias

Resumen [ il8n

Figura 61: Asignacién de nombre para la capa de limites provinciales en GeoServer.
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6. Se verifica que el sistema de referencia de coordenadas sea EPSG:4326, se calculan
los cuadrantes desde los datos, y finalmente se guarda para poder crear la capa.

Sistema de referencia de coordenadas

SRS nativo

EPSG:4326 GCS_WGS_1984...

SRS declarado

EPSG:4326 | Buscar... | EPSG:WGS B4...

Gestidn de SRC

Forzar el declarado v

Encuadres

Encuadre nativo
Min ¥ Mim ¥ Max X Max ¥
-73,99999999999994 -90,00000001099994 |-24 999999999999043 -21 T30856762999974

Calcular desde los datos
Calcular desde los limites del SRS

Encuadre Lat/Lon

Min X Min ¥ Max X Max Y
-73,99999959999994 |-90,00000001099994 |-24,999999995999943 -21,730856762999974

Calcular desde el encuadre nativo

Guardar Aplicar Cancelar

Figura 62: Configuracién de cuadrantes para la capa de limites provinciales en GeoServer.

5.3.4.5 Creacion de Estilos

Para el caso de los estilos, el backend es el encargado de asignar el estilo
correspondiente tanto para la capa de PTM de la ultima banda, como para las capas de SPI
de la ultima banda para todas las escalas. En el caso de las capas de referencia, es
necesario asignar manualmente a cada una, su correspondiente estilo.

De todas maneras, independientemente de la asignacion automatica de los estilos
por parte del backend y la asignacién manual, es necesario cargar en GeoServer los
archivos de los estilos que corresponden a cada capa.

El grupo de investigacion EHCPA provee cuatro archivos correspondientes a los
estilos de la capa PTM, SPI, los limites provinciales y las cuencas. Estos mismos fueron
creados mediante el software QGIS, los cuales permiten visualizar para los archivos de tipo
raster como el PTM y el SPI diferentes gamas de colores en base a valores de referencia, y
para los archivos vectoriales como los de las cuencas y los limites provinciales se
establecen diferentes tipos de lineas. Posteriormente los archivos de los estilos se exportan
en el formato SLD (Style Layer Descripto).

Para efectuar la creacion de los estilos y la posterior asignacién en las capas
referencia, se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

1. Los archivos de los estilos de PTM, SPI, Cuencas y limites Provinciales se
almacenan en un directorio llamado Styles, dentro del directorio el espacio de trabajo
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EHCPA, creado en el directorio local de almacenamiento de GeoServer. La ruta es la
siguiente:
e C:\ProgramData\GeoServer\data\EHCPA\Styles
2. En la interfaz de GeoServer se accede a la seccién “Estilos”, y para estilo se asigna
un nombre, se selecciona el espacio de trabajo que en este caso es EHCPA, y
posteriormente se selecciona el archivo a través de la ruta de directorios aclarado en

el paso 1. Al cargar el archivo se cargara su cédigo y sera posible modificarlo si se
desea.

Nuevo estilo

Escriba una nueva definicion de estilo o ufilice una existente como plantilla o cargue un estilo preparado de su sistema de archives. El

editor puede proporcionar resaltado de sintaxis v formateo automatico. Haoa dic en el botdn “validar” para verificar gue el estilo es un
documento de estilo valido.

¥ ]
Data L]
Style Data Leyenda
Nombre Leyenda
SFPI_Style | Adadir leyenda |
Espacio de trabajo Leyenda de vista previa
EHCPA v B-:0
Formato .2,0——1,5
Sl -156--1.0
-1.0-1.0
Contenido de estilo 10-15
Generar un estilo por defecto 1.5-2.0
Elija uno ¥ | Generar ... .2-0 -40
Copiar desde un estilo existente
Elija uno v
Copiar ...
2 € @/ = &g | & | by | E @ 4 Font|12pt v | Altura| 300px v

1 <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"2>
2 <StyledlLayerDescriptor xmlns—"http Jfwend.opengis.net,/s1d" xmlns: gml—”http / fwen . opengis. net/gml”

xmlns:ogc="http://wwa.opengis.net/ogc" xmlns:sld="http://wew.opengis.net/s1d" version="1.8.6">
3 {UserlLayery

4 <sld: LayerFeatLreCDn:tralnts>
¢sld:FeatureTypeConstraint/»
¢</sld:LayerFeatureConstraints>
<sld:UserStyle>
<sld:Name>SPI_Style</s1d:MName>
9 <sld:FeatureTypeStyle>
18 <5ld:Rule>
11 <5ld:RastersSymbolizer:
12 <5ld:Opacity»®.4</sld:Opacity>
13 <sld:ChannelSelection>
4 <s1d:GrayChannel>
<5ld:5ourceChannelName>1</s1d: SourceChannelName>
<s5ld:ContrastEnhancement>
451d :GammaValue>1.8</s1d :GammaValue>
£/s1ld: ContrastEnhancement:
</s1d:GrayChannel:
<¢/sld:Channelselection:
21 <5ld:ColorMap type="intervals">
22 <51d:ColorMapEntry color="#d7191c" label="8&1t;= -2,8" quantity="-2"/>
23 <51d:ColorMapEntry color="#gabtd3f" label="-2,8 - -1,5" quantity="-1.5"/>
74 £2ld-Cnl arManFnt ey ralaer="#FarQ84" 1ahe1="-1 § - -1 A" anantitw="-1"/%

Validar Guardar Aplicar Cancelar

Figura 63: Creacion de estilo para capas SPI en GeoServer.
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Editor de Estilo - EHCPA:Cuencas_Style

Edite el estilo actual. El editor puede proporcionar resaltado de sintaxis y formateo automatico. Haga clic en el botdn "validar” para
verificar que el estilo s un documento SLD valido.

Ll
&1

Data | Publishing | Layer Preview ‘ Layer Attributes ‘

Style Data Leyenda

Nombre Leyenda
Cuencas_Style Anadir leyenda
Espacio de trabajo Leyenda de vista previa
EHCPA A

Formato

@ Formato editable sélo para nuevos estilos

Contenido de estilo

Generar un estilo por defecto
Elija uno ~ | Generar ...
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Figura 64: Creacién de estilos para las capas de Cuencas en GeoServer.
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3. Una vez cargados todos los archivos de los estilos. El backend serd capaz de
asignar para la capa de PTM, el estilo correspondiente cargado en GeoServer, y de
igual manera para el SPI. Pero en el caso de las capas de referencia, tanto para las
capas de las cuencas como para la capa de los limites provinciales, se debe asignar
a cada una por individual y manualmente el correspondiente estilo. Para esto
simplemente se accede a cada capa y en la seccion de “Publicacién” se asigna el
estilo correspondiente en la parte de “Opciones de Capa” y se guardan los cambios.

Configuracién WMS

Opciones de Capa
Interrogable
O Dpaco

Estilo por defecto
EHCPA:Cuencas_Style ™

-
.

Estilos adicionales

Estilos disponibles Estilos seleccionados

burg

capitals

cite_lakes

dem

EHCPA:Cuencas_Style
EHCPA:Provincias_Style

EHCPA:PTM_Style

EHCPA:SPI_Style

generic

giant_polygon -

]

Figura 65: Asignacién de estilo de Cuencas a la capa de Cuenca San Roque en GeoServer.
5.3.4 Desarrollo Frontend

5.3.4.1 Instalacion de Node.js y NPM

Debido a que el frontend del sistema EHCPA sera desarrollado mediante React.js
como framework, Vite.js como herramienta de compilacion, javascript como lenguaje de
programacion, es necesario efectuar la instalacion de Node.js y NPM en la maquina virtual
de la UCC, ya que estos dos proporcionan el entorno y las herramientas necesarias para
gestionar dependencias y compilar el cédigo.

A continuacién, se visualizan las secciones mas importantes sobre el paso a paso de
la instalacion.

1. Como primera medida se procede a ejecutar como administrador el instalador
descargado del sitio web oficial de Node.js. Posteriormente se aceptan los términos
de uso y licencia.

e Acceso: Node
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2. Se especifica el directorio donde se instalara Node.js.

i " Modejs Setup = >

Destination Folder

Choose a custom location or dick Mext to install. n . d e

Install Mode.js to:

IC:‘-Program Files\nodejsh,

Change...

Figura 66: Verificacion de directorio de instalacién de Node.js.

3. Se verifica que se incluya el gestor de paquetes de NPM, y se procede a efectuar la
instalacion.

i " Modejs Setup = x

Custom Setup

Select the way you want features to be installed. n . d e
@

Click the icons in the tree below to change the way features wil be installed.

Mode.js runtime Install the core Node.js runtime
corepack manager (node.exe).

npm package manager

Online documentation shortouts

Add to PATH This feature requires 76MB on your

hard drive.

Browse...

Reset Disk Usage Back Cancel

Figura 67: Verificacion de inclusion de NPM en la instalacion de Node.js.
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5.3.4.2 Modulo Visualizacion de Mapa

El médulo Visualizacion de Mapa tiene como propdsito gestionar el mapa del sitio
web EHCPA.

Mediante la implementacién de la libreria “leaflet”, se renderiza un mapa interactivo y
personalizable, sobre el cual se aplica el estilo de mapa base “Argenmap”, servicio libre y
gratuito desarrollado por el Instituto Geografico Nacional, que posee la particularidad de
entre otras cosas de visualizar las Islas Malvinas.

Las interacciones basicas implementadas por el médulo son las siguientes:

1. El mapa permite desplazar al usuario web de un lugar a otro a través del mismo,
mediante el “dragging” o “arrastre” efectuado al mantener apretado click izquierdo y
mover el mouse.

2. Permite la posibilidad de colocar un “marcador” o “marker” en cualquier punto del
mapa.

3. Por defecto, la libreria que renderiza el mapa establece un rango de niveles
aplicables de zoom de 3 (valor minimo de zoom) a 18 (nivel maximo de zoom).
Teniendo en cuenta esto, se habilita la posibilidad de variar los niveles de zoom del
mapa mediante la rueda del mouse.

Las tres interacciones mencionadas se efectian unicamente sobre el mapa, y se
bloquean o no se efectian cuando el cursor del mouse se posiciona sobre cualquier otro
componente como botones o modales.

5.3.4.3 Modulo Calculo de Coordenadas

El médulo Calculo de Coordenadas tiene como propdsito orientar geograficamente al
usuario web a medida que se desplaza a través del mapa.

Permite visualizar en un componente el cambio o la actualizacién de forma constante
de las coordenadas de la posicion del mouse, en valores de latitud y longitud, a medida que
se desplaza a través del mapa.

Esta funcionalidad se efectia unicamente cuando el cursor del mouse se desplaza
sobre el mapa, y se detiene el calculo de las coordenadas cuando el cursor del mouse se
posiciona sobre cualquier otro componente como botones o modales.

5.3.4.4 Modulo Modificar Zoom

El moédulo Modificar Zoom permite al usuario web aumentar o reducir el zoom sobre
el mapa por medio de un controlador.

A partir del rango de niveles aplicables de zoom establecidos en el modulo
Visualizaciéon de Mapa, se proporcionan las siguientes funcionalidades:

e Zoom In: Mediante un botdn, identificado con el simbolo “+”, permite incrementar los
valores de zoom acercando cada vez mas la imagen del mapa. Esta funcionalidad se
bloqueara al alcanzar el maximo nivel de zoom, es decir, 18.

e Zoom Out: Mediante un botén, identificado con el simbolo “-”, permite reducir los
valores de zoom alejando cada vez mas la imagen del mapa. Esta funcionalidad se
bloqueara al alcanzar el minimo nivel de zoom, es decir, 3.

“ n

5.3.4.5 Modulo Visualizacion de Escala

El mdédulo Visualizacion de Escala tiene como propdsito indicar al usuario web la
resolucion espacial del mapa en términos de altitud. Basicamente permite visualizar a qué
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distancia en metros o kildbmetros se encuentra la imagen del mapa respecto a la superficie
de la tierra
La escala se actualiza constantemente y unicamente al ejecutarse el Modulo
Modificar Zoom, o variando el zoom del mapa mediante la rueda del mouse.
e Al aplicar Zoom In la escala del mapa reduce su valor de distancia de kildmetros a
metros, a un limite de 50 metros en caso de ubicarse en el centro norte de Argentina
o 30 metros en caso de encontrarse en el sur.
e Al aplicar Zoom Out la escala del mapa aumenta su valor de distancia de metros a
kilometros, permitiendo llegar a un maximo de 1000 kilémetros de altitud.

5.3.4.6 Modulo Buscar Ubicacion

El moédulo Buscar Ubicacion permite al usuario web buscar ubicaciones en el mapa 'y
ser redireccionado a las mismas al seleccionarlas.

El buscador utiliza como motor de busqueda de ubicaciones a “Nominatim”, un
servicio libre y gratuito que utiliza los datos de ubicaciones almacenados y generados por el
proyecto colaborativo “OpenStreetMap”. ElI motor de busqueda permite tanto Ila
geocodificacién, es decir, convertir direcciones o descripciones de lugares en coordenadas
geograficas, como asi también la geocodificacion inversa, en donde se convierten
coordenadas geograficas en descripciones de ubicaciones. De esta manera permite buscar
ubicaciones por el nombre o direccion de un lugar especifico, o por coordenadas en formato
de latitud y longitud.

Debido a que el motor es un servicio open source, para evitar la saturacion en las
consultas, se limita el rango de busquedas uUnicamente en toda la region de Argentina, que
en definitiva es el area de interés. No se obtienen resultados al buscar una ubicacién por
fuera del pais.

Al efectuar la busqueda, mediante la tecla “enter” o mediante un click en el icono de
“lupa” sobre la barra de busqueda, los resultados se hacen visibles. En caso de ingresar una
ubicacién inexistente se muestra un mensaje informando que no se encontraron resultados,
y en caso de un fallo de conexién con el servicio de busqueda, se informa dicha condicion.

El usuario web, al seleccionar cualquier ubicacion resultante de una busqueda, el
mapa automaticamente redirige su posicidn e imagen a las coordenadas de la ubicacion
seleccionada, colocando un “marcador’” o “marker” en el punto exacto de la misma e
incluyendo una “etiqueta” o “tooltip” el cual contiene el nombre o direccion de dicha
ubicacion.

5.3.4.7 Modulo Visualizacion de Capas de Referencia

El médulo Visualizacion de Capas de Referencia se encarga de gestionar la
visibilidad de las capas de referencia en el mapa.

El frontend accede y consume las capas de las cuencas Salsipuedes, San Antonio,
Cosquin, San Roque, Los Molinos, Embalse y los limites Provinciales, creadas y
almacenadas en el servidor GeoServer, por medio de una consulta a través de un endpoint.

Una vez obtenidas las capas, las mismas se renderizan en el mapa en su
correspondiente ubicacion, y con su estilo previamente asignado en GeoServer, permitiendo
al usuario web tener una mejor referencia geografica.

La gestion de cada capa se lleva a cabo a través de un modal, en donde cada una
posee un switch que permite habilitar o deshabilitar la visibilidad de la misma en el mapa.
Contando ademas con un switch general que permite habilitar o deshabilitar la visibilidad de
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todas las capas de referencia al mismo tiempo. El cambio de visibilidad de las capas no
interfiere con las demas funcionalidades del sitio web EHCPA.

Por otro lado permite al usuario web modificar el nivel de opacidad de cada capa en
el mapa por medio de un deslizador. El maximo nivel de opacidad se indica como 100% y el
minimo como 0%, permitiendo al usuario reducir o aumentar el grado de visibilidad de cada
capa en intervalos de a 10.

Todas las capas de referencia se habilitaran por defecto al maximo nivel de opacidad
al ingresar al sitio web EHCPA.

5.3.4.8 Modulo Visualizacion de PTM

El modulo Visualizacion de PTM se encarga de gestionar por un lado la visibilidad de
la capa de la Precipitacién Total Mensual y por otro lado la visualizacién de los valores en
cualquier punto del mapa.

El frontend accede y consume, por medio de una consulta a través de un endpoint, la
capa de PTM almacenada en el servidor GeoServer, previamente cargada mediante el
submédulo Importar Datos a GeoServer del backend.

Una vez obtenida la capa, esta es renderizada en el mapa. Debido a sus
caracteristicas, la misma se visualiza sobre toda la region de Argentina con su estilo
asignado, permitiendo al wusuario web visualizar diferentes gamas de colores
correspondientes a los valores de precipitacion acumulada en diferentes puntos de la region.

La gestion de la capa de PTM se lleva a cabo a través de un modal, el cual posee un
switch que permite habilitar o deshabilitar la visibilidad de la misma en el mapa. Si bien la
unica capa que se puede manipular en dicho modal es la de PTM, se incluye un switch
general con intenciones de implementaciones futuras, para permitir habilitar o deshabilitar la
visibilidad de todas las capas relacionadas con la precipitacion, al mismo tiempo.

Ademas, permite al usuario web modificar el nivel de opacidad de la capa de PTM en
el mapa por medio de un deslizador. El maximo nivel de opacidad se indica como 100% y el
minimo como 0%, permitiendo al usuario reducir o aumentar el grado de visibilidad de cada
capa en intervalos de a 10.

La capa de PTM se habilitard por defecto al maximo nivel de opacidad al ingresar al
sitio web EHCPA.

Por otra parte, la capa de PTM posee valores en si misma, por lo que no es solo una
imagen estatica. Sus valores se ven representados graficamente en el mapa en diferentes
gamas de colores, gracias al estilo aplicado a la capa. Pero la légica del médulo incluye la
visualizacion de dichos valores, a través de un modal informativo que uUnicamente es
renderizado cuando el usuario web hace click sobre cualquier punto del mapa. Para esto se
establece ademas lo siguiente:

e El modal informativo muestra las coordenadas del punto seleccionado, y el valor de
PTM en dicho punto se visualizara en el mismo siempre y cuando la capa de PTM
esté activada.

e El modal informativo permite al usuario web copiar tanto los valores de las
coordenadas como el valor del PTM reflejado.

5.3.4.9 Modulo Visualizacion de SPI

El mdédulo Visualizacion de SPI se encarga de gestionar por un lado la visibilidad de
las capas del Indice de Precipitacion Estandarizado, para todas las escalas, y por otro lado
la visualizacion de los valores de cada escala del indice en cualquier punto del mapa.
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El frontend accede y consume, por medio de una consulta a través de un endpoint,
las capas de SPI de las escalas 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60 y 72, almacenadas en el
servidor GeoServer, previamente cargadas mediante el submddulo Importar Datos a
GeoServer del backend.

Una vez obtenidas, se renderizan de forma independiente en el mapa. Debido a sus
caracteristicas, se visualizan sobre toda la regién de Argentina con el mismo estilo asignado
para todas, permitiendo al usuario web visualizar para cada capa diferentes gamas de
colores, correspondientes a los valores del SPI de diferentes escalas mensuales en distintos
puntos de la region.

La gestidon de cada capa de SPI se lleva a cabo a través de un modal, en donde cada
una posee un switch que permite habilitar o deshabilitar la visibilidad de la misma en el
mapa. Contando ademas con un switch general que permite habilitar o deshabilitar la
visibilidad de todas las capas de SPI al mismo tiempo.

Por otro lado, al igual que la implementacion en los médulos de Visualizacion de
Capas de Referencia y Visualizacion de PTM, permite al usuario web modificar el nivel de
opacidad de cada capa de SPI en el mapa por medio de un deslizador. El maximo nivel de
opacidad se indica como 100% y el minimo como 0%, permitiendo al usuario reducir o
aumentar el grado de visibilidad de cada capa en intervalos de a 10.

Todas las capas de SPI de todas las escalas estaran deshabilitadas por defecto al
ingresar al sitio web EHCPA.

Al igual que la capa de PTM, las capas de SPI de todas las escalas poseen valores
en si mismas, por lo que no son solo imagenes estaticas. Sus valores se ven representados
graficamente en el mapa en diferentes gamas de colores, gracias al estilo aplicado a las
capas. Pero la légica del médulo incluye la visualizacion de dichos valores, a través del
mismo modal informativo mencionado en el médulo Visualizacion de PTM, que Unicamente
es renderizado cuando el usuario web hace click sobre cualquier punto del mapa. Para esto
se establece ademas lo siguiente:

e El modal informativo muestra las coordenadas del punto seleccionado, y el valor de
SPI de una correspondiente escala en funcién de cuales sean las capas activadas. El
valor de SPI de una escala particular sera posible visualizar siempre y cuando la
capa de dicha escala esté activada. Ademas, es posible visualizar el valor de SPI de
todas las escalas al mismo tiempo, activando todas las capas a la vez.

e El modal informativo permite al usuario web copiar tanto los valores de las
coordenadas como los valores de SPI reflejados en el momento.

5.3.4.10 Modulo Visualizar Informacién del Mapa

El médulo Visualizacion de Informacién del Mapa se encarga de gestionar el
contenido informativo que le permite al usuario web comprender el funcionamiento del sitio
web.

Por medio de un modal se estructura el contenido informativo. EI mismo se divide en
diferentes secciones:

e Descripcion del sitio web.

e Conceptos tedricos de PTM y SPI que ayudan a interpretar los datos que se
visualizan en el mapa.

e Apartados explicativos sobre las fechas de visualizacion y descarga. Teniendo en
cuenta que el backend actualiza de forma diaria los archivos de las ultimas bandas

de PTM y SPI de todas las escalas y que posteriormente se cargan en GeoServer, y
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por otro lado actualiza los a archivos de todas las bandas de PTM y SPI de todas las
escalas que se utilizan para la descarga, resulta importante informar al usuario web
las fechas de los datos que se visualizan en el mapa como asi también la de los
datos descargados. El frontend consume las fechas por medio de una consulta al
backend a través de un endpoint al médulo Obtencion de Fechas, y las mismas son
manipuladas para mostrar la informacion de manera detallada. La consulta de las
fechas unicamente se efectua al momento de abrir el modal y no permanentemente
durante la ejecucion del frontend.
e Informacién de contacto.

5.3.4.11 Modulo Descargar Datos

El moédulo Descargar Datos tiene como objetivo permitir la descarga de los archivos
de PTM y SPI, de todas las escalas, de todas las bandas para ambos casos.

El frontend accede a los archivos de PTM y SPI, para todas las escalas, que poseen
todas las bandas de meses de calibracién, por medio de una consulta al backend a través
de un endpoint al médulo Descarga de Datos PTM y SPI cada vez que el usuario web desea
descargar un archivo en particular o varios al mismo tiempo.

Para efectuar una descarga, la capa del archivo a descargar, debe estar activada.
Por ejemplo, la capa de PTM debe estar activada para poder descargarse el archivo de PTM
de todas las bandas. En caso de intentar la descarga y no hay capas activadas se notifica
por medio de un modal que se debe activar al menos una capa para efectuar una descarga.

Al ser posible descargar uno o varios archivos a la vez, se incluye un visualizador, en
el mismo botdén de descarga, que orienta al usuario respecto al porcentaje de progreso de la
descarga.

En caso de efectuar una descarga de archivos que por algun motivo no estan
disponibles en el backend, el mensaje generado por este ultimo informando que archivo en
particular o cuales no estan disponibles para la descarga, se visualizara en un modal de
alerta. Esto aplica de igual manera, para los casos en los que se intente descargar datos y
no sea posible por un error de conexion con el backend, o ante cualquier otro error
inesperado durante el intento de efectuar la descarga de los archivos.

5.3.6 Control de Versiones

La implementacion del sistema EHCPA se lleva a cabo por medio de un SCV
(Sistema de Control de Versiones), para garantizar la correcta gestion de los diversos
cambios que se realizan sobre el software. Comprendiendo el concepto de version, como el
estado en el que se encuentra el software en un determinado momento del desarrollo.

5.3.6.1 Instalacion de Git

La herramienta de control de versiones de software seleccionada es Git, la cual
permite a través de la terminal del sistema operativo controlar y registrar cambios, trabajar
con ramas, commits, merges y revertir cambios.

A continuacion, se visualizan las secciones mas importantes sobre el paso a paso de
la instalacién de Git en la maquina virtual de la UCC.

1. Como primera medida se procede a ejecutar como administrador el instalador
descargado del sitio web oficial de Git. Posteriormente se aceptan los términos de
uso y licencia.
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e Acceso: Git
2. Posteriormente se selecciona el directorio donde sera instalado.

Git 2.47.0.2 Setup — *

Select Destination Location
Where should Git be installed?
| E‘ Setup will install Git into the following folder.

To continue, dick Mext. If vou would like to select a different folder, dick Browse.

Browse...

At least 342,6 MB of free disk space is required.

Back Mext ] Cancel

Figura 68: Verificacion del directorio de instalacion de Git.

3. Continuando con el proceso, es necesario aceptar todas las configuraciones por
defecto que el proceso de instalacion sugiere, para finalmente proceder con la
descarga.

5.3.6.1 Repositorio de GitHub

El sistema EHCPA se implementa en un repositorio de GitHub, el cual es un servicio
en linea (basado en la web) que utiliza Git como su nucleo. EI mismo permite almacenar
repositorios en la nube para que sean accesibles desde cualquier lugar.

e Acceso: Repositorio de GitHub

Distribucion de Ramas

Para el desarrollo del sistema EHCPA por medio del SCV, se implementé la técnica
Gitflow, la cual es una forma de estructurar el proceso de desarrollo, en términos de como se
utilizan los branches o las ramas en el repositorio.

La razon de la aplicacion de esta técnica se debe a que la misma provee un mayor
control del desarrollo al separarlo en niveles o funcionalidades escalables, permitiendo
organizar mejor el flujo de trabajo. Ademas, permite separar el codigo estable de produccion
del codigo en desarrollo, y mantiene un historial limpio de revisiones.

Las ramas creadas para el desarrollo fueron las siguientes:

e Feature environment: Utilizada para la investigacion y pruebas de entornos virtuales
de Python.

e Feature Module One: Creada para la construccion de scripts para efectuar el calculo
del SPI de forma automatizada.
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e Feature Web Page: Implementada para el desarrollo del sistema web, abarcando la
construccion del backend y frontend, y la inclusién de las pruebas de integracion.

e Feature Documentation: Utilizada para documentar o comentar de manera completa
todas las secciones del codigo del sistema EHCPA.

e Feature Final Config: Creada con el fin de realizar ultimas configuraciones y
modificaciones necesarias en cualquier parte del cédigo.

e Develop: Es la rama principal para el desarrollo. De esta surgen las ramas feature, y
al finalizar el desarrollo en una feature, esta se integra a Develop para que esta
ultima siempre tenga el cédigo mas reciente.

e Main: Esta rama contiene la versibn mas estable del cédigo, la cual se encuentra en
produccion.

5.3.7 Despliegue

Al igual que para el desarrollo, el despliegue del sistema EHCPA se lleva a cabo en
la maquina virtual de la UCC, por lo que los tres servicios que integran al sistema, frontend,
backend y GeoServer, se encuentran en constante ejecucion permitiendo el acceso a los
mismos y la interaccién entre ellos, pero siempre dentro de la maquina virtual. Ahora bien,
para permitir que el usuario web pueda acceder al sitio web desde Internet, se definié un
dominio de Internet, el cual esta vinculado con la IP publica de la maquina virtual.

e Acceso: hitp://ehcpa.ucc.edu.ar:5173

La Universidad cuenta con una solucién UTM (Unified Threat Management),
ampliamente utilizado en el contexto de redes corporativas y seguridad informatica, que
entre sus funcionalidades posee un servicio de Firewall. El servidor que virtualiza las
maquinas virtuales, como en este caso la utilizada para la implementacion, esta detras del
firewall y este bloquea todo puerto de acceso. Por esta razon, el area de Soporte Tecnico de
la UCC se encargd de configurar la comunicacién a la maquina virtual desde el firewall,
habilitando el acceso a Internet para que por un lado los servicios de frontend y backend
puedan efectuar las comunicaciones con las diferentes APIls y servicios que consumen, y
por otro lado sea posible que los usuarios de tipo web puedan acceder a través de Internet
al sitio web EHCPA y poder aprovechar de sus funciones.

) 4

Usuario Web ehcpa.ucc.edu.ar Internet Firewall UCC Servidor UCC

Figura 69: Diagrama de Despliegue.
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5.5 Pruebas

5.5.1 Pruebas de Integracion

Las pruebas de integracién tienen como objetivo probar el comportamiento de un
modulo o la integracién entre un conjunto de mdédulos 0 componentes del sistema. Estas
comprueban que todo el sistema funciona segun lo previsto, por lo que reducen la necesidad
de pruebas manuales intensivas.

Por otro lado, permiten traducir las historias de usuario en un conjunto de pruebas.
Basicamente la prueba se asemejaria a una interaccién esperada del usuario con la
aplicacion.

A continuacion se definen tres casos de prueba para validar el funcionamiento de las
funcionalidades mas importantes del sistema. La herramienta utilizada para la ejecucion de
dichas pruebas es Codeceptjs, el cual es de cddigo abierto y muy utilizada en pruebas end
to end.

5.5.1.1 Caso de Prueba Visualizar y Descargar PTM

Objetivo: Validar que el usuario web pueda visualizar correctamente la capa PTM en el
mapa, manipular su opacidad, verificar los valores en el modal informativo, y proceder a la
descarga del archivo sin errores.
Precondicion:
e El sistema debe estar desplegado y accesible en la URL del frontend configurada.
e El mapa debe estar visible en el sitio web.
e La capa de PTM debe estar habilitada y renderizada en el mapa.
e El mddulo de descarga debe estar implementado y operativo.
Procedimiento:
1. Abrir la pagina inicial del sitio web EHCPA.
Acceder al menu de opciones.
Abrir el modal de Precipitacion.
Verificar que el titulo "Precipitacion” sea visible.
Comprobar que se muestra el texto "Precip. Total Mensual [mm]".
Activar y desactivar la capa PTM usando el switch correspondiente.
Ajustar la opacidad de la capa PTM:
o Mover el slider a la izquierda para verificar la opacidad al 0%.
o Mover el slider al centro para verificar la opacidad al 50%.
o Mover el slider a la derecha para verificar la opacidad al 100%.
8. Cerrar el modal de Precipitacion.
9. Realizar un click en el mapa para verificar el valor de PTM:
o Confirmar la colocacion de un marcador en el mapa.
o Validar que se muestra el modal "Informacion” con el dato de PTM.
o Verificar que el campo del dato de PTM no posea el valor: Error.
o Verificar que el campo del dato de PTM no posea el valor: S/D.
10. Iniciar la descarga de PTM desde el menu de opciones.
11. Validar la descarga:
o Confirmar que no se haga visible el modal de alertas con los mensajes de
error: Atencion, Oops!, Network Error o Error Desconocido.

NOoORWON
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Resultados:

La capa PTM se visualiza correctamente en el mapa.

Los ajustes de opacidad reflejan los valores correspondientes y se visualizan los
cambios en la capa .

El modal "Informacion" muestra el valor de PTM sin errores.

La descarga de PTM se completa exitosamente sin alertas de error.

5.5.1.2 Caso de Prueba Visualizar y Descargar SPI

Objetivo: Validar que el usuario web pueda visualizar correctamente las capas de SPI de
todas las escalas en el mapa, verificar los valores de cada una en el modal informativo, y
proceder a la descarga de los archivos sin errores.

Precondicion:

El sistema debe estar desplegado y accesible en la URL del frontend configurada.
El mapa debe estar visible en el sitio web.

La capa de PTM debe estar habilitada y renderizada en el mapa.

Las capas de SPI de todas las escalas deben estar deshabilitadas.

El médulo de descarga debe estar implementado y operativo.

Procedimiento:

1.

SO NOOOGORGLON

11.
12.

12.
13.

Abrir la pagina inicial del sitio web EHCPA.

Acceder al menu de opciones.

Abrir el modal de Precipitacion.

Verificar que el titulo "Precipitacién” sea visible.

Desactivar la capa PTM usando el switch correspondiente.

Cerrar el modal de Precipitacion.

Abrir el modal de SPI.

Verificar que el titulo "indice de Precipitacién Estandarizado" sea visible.
Activar todas las capas de SPI usando el switch en el navbar del modal de SPI.

. Verificar que todas las capas de SPI de todas las escalas estén activadas:

o Desplazar el scroll en el modal de SPI y verificar que los textos "SPI Escala
(escala)" correspondientes a cada capa estén visibles.
o Validar que los switches de cada capa estan activados.
Cerrar el modal de SPI.
Realizar un click en el mapa para verificar los valores de SPI:
o Confirmar la colocacién de un marcador en el mapa.
o Validar que el modal "Informacién" sea visible con los datos de SPI
correspondientes.
o Desplazar el scroll en el modal y verificar que todas las escalas de SPI estén
presentes.
o Verificar que el campo del dato de SPI de cada escala no posea el valor:
Error.
Iniciar la descarga de todos los archivos de SPI desde el menu de opciones.
Validar la descarga:
o Confirmar que no se haga visible el modal de alertas con los mensajes de
error: Atencion, Oops!, Network Error o Error Desconocido.

Resultados:

Las capas de SPI de todas las escalas se visualizan correctamente en el mapa.
El modal "Informacion" muestra los valores de SPI para cada escala sin errores.
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e La descarga de todos los archivos de SPI se completa exitosamente sin alertas de
error.

5.5.1.3 Caso de Prueba Buscar Ubicacion

Objetivo: Validar que el usuario web pueda buscar una ubicacion especifica, visualizar los
resultados, y ser redireccionado geograficamente al punto exacto en el mapa
correspondiente a la ubicacion seleccionada.
Precondicion:
e El sistema debe estar desplegado y accesible en la URL del frontend configurada.
e El mapa debe estar visible en el sitio web.
e La capa de PTM debe estar habilitada y renderizada en el mapa.
e El mdodulo de buscar ubicacion debe estar implementado y operativo.
Datos de Entrada:
e Direccion a buscar: Cérdoba, Argentina
Procedimiento:
1. Abrir la pagina inicial del sitio web EHCPA.
2. Acceder a la barra de busqueda.
3. Escribir en la barra de busqueda la direccién a buscar.
4. Hacer clic en el icono de la “lupa” para ejecutar la busqueda.
5. Validar los resultados de la busqueda:
o Verificar que no se renderice el componente que muestra el mensaje: "No se
encontraron resultados".
o Verificar que no se renderice el componente que muestra el mensaje: "Fall6 la
conexién con el servidor de OSM".
o Verificar que se renderice el componente que muestra los resultados y que se
visualice el resultado especifico: "Cérdoba, Municipio de Cérdoba, Pedania
Capital, Departamento Capital, Cérdoba, X5000, Argentina".
6. Seleccionar el resultado especifico: "Cérdoba, Municipio de Cérdoba, Pedania
Capital, Departamento Capital, Cérdoba, X5000, Argentina".
7. Validar que la ubicacion seleccionada se muestre correctamente en el mapa:
o Verificar que se coloca un marcador en el mapa.
o Verificar que el tooltip del marcador muestre el texto correspondiente:
"Cordoba, Municipio de Coérdoba, Pedania Capital, Departamento Capital,
Cdrdoba, X5000, Argentina".

Resultados:
e La busqueda se efectia con éxito mostrando un listado de resultados en base al dato
de entrada.

Los resultados de la busqueda no muestran mensajes de error.

Al seleccionar la ubicacién deseada el mapa es redirigido a dicha localizacién.

La ubicacion seleccionada se visualiza correctamente en el mapa con un marcador y
un tooltip que muestra el nombre de la direccién completa.
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6. Beneficios Post-Implementacion

La implementacion del sistema EHCPA aborda multiples desafios. Por un lado,

ofrece mejoras significativas en comparacion con la metodologia de procesamiento y calculo
del SPI implementada por el grupo de investigacion. Los beneficios claves en este contexto
incluyen:

Automatizacion: La automatizacion de todo el proceso de calculo del SPI, incluyendo
la obtencion de PTM, evita los errores asociados con la intervencion humana,
aumenta la eficiencia operativa, mantiene actualizado los datos de forma constante, y
mejora la confiabilidad y calidad de los resultados.

Backup de datos: La generacion automatica del backup de los archivos de
precipitacion mensual acumulada, fundamentales para el calculo del SPI, permite
almacenar de forma segura y gestionada dichos archivos en un servicio de
almacenamiento en la nube, permitiendo la descarga de los mismos cuando sea
necesario.

Escalabilidad: La estructura del sistema esta disefiada para ser escalable,
permitiendo la integracion de nuevas funcionalidades en el futuro, como la
incorporacion de nuevos indices, y su posterior vinculacion con un Modelo
Hidroldgico Automatizado, para la transformacion del sistema EHCPA en un Sistema
de Gestion de Amenazas Hidroldgicas

Por otro lado, los beneficios asociados con las funcionalidades provistas por el

sistema EHCPA incluyen:

Visualizaciéon de informacion hidrologica: El sistema EHCPA, permite a cualquier
usuario que ingrese al mismo, visualizar en tiempo util la precipitacion mensual
acumulada y diferentes condiciones de sequia y humedad en el corto, mediano y
largo plazo, en cualquier punto o region dentro de Argentina.

Acceso y uso posterior de la informacion: Tanto el acceso al sitio web como la
descarga de datos de PTM y SPI, es publica y gratuita, permitiendo a investigadores,
tomadores de decisiones, entes gubernamentales e instituciones privadas, consumir
la informacién provista para la evaluacién de escenarios de cambio climatico,
seguridad publica relacionada con la disponibilidad hidrica o los incendios, vy
aspectos productivos relacionados con la agricultura y la construccion de obras
civiles..

Disponibilidad del servicio y Experiencia de usuario: El sistema EHCPA prioriza la
experiencia de usuario por un lado garantizando una disponibilidad en linea de forma
constante, permitiendo el acceso al sitio en cualquier momento, y por otro lado
proveyendo una interfaz intuitiva y amigable, y con un disefio moderno, que permite
al usuario, sin conocimientos técnicos, identificar y acceder a las diferentes
funcionalidades disponibles.
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/. Impacto Econémico

7.1 Desarrollo e Implementacion

En lo que respecta a los costos asociados al desarrollo e implementacion del sistema
EHCPA, dado que la solucion se lleva a cabo como parte de las actividades del grupo de
investigacion EHCPA y se implementa en un servidor de la UCC, la misma corresponde a
una herramienta de la universidad. Es por esta razén que se establecié desde un principio
llevar a cabo la construccién de una solucién o6ptima que cumpla con los objetivos
planteados, y que por otro lado sea eficiente en términos de costos y gastos para la
universidad.

El resultado final derivdé en un sistema web implementado en herramientas
totalmente gratuitas y servicios provistos por la Universidad Catélica de Cérdoba, lo que
condujo al ahorro antes que al gasto. A continuacion, se nombran los ahorros potenciales:

e Reduccién de costos operativos: La automatizacion del proceso de obtencion de
datos elimina la necesidad de intervencion humana constante, limitandose solo al
mantenimiento del sistema, lo cual reduce costos asociados a la mano de obra.

e Herramientas de desarrollo: Todos los lenguajes de programacion, dependencias,
librerias, gestores de paquetes e instaladores, utilizados para el desarrollo backend y
frontend, como asi también todas las APIs y servicios externos consumidos, inclusive
GeoServer, son de completo uso gratuito u open source, ignorando la necesidad de
adquirir licencias pagas.

e Almacenamiento: El ahorro en los costos de almacenamiento se cubre por un lado
con la capacidad de almacenamiento local provista por la maquina virtual del servidor
de la UCC donde es implementado el sistema, la cual posee la capacidad suficiente
como para almacenar localmente los datos requeridos por el sistema. Por otro lado,
se implementa el sistema de almacenamiento en la nube a través del servicio S3 de
AWS por medio de la licencia gratuita, la cual permite la creacién de backup sin la
necesidad de inferir en costos durante un periodo de tiempo de un afio con la
capacidad de almacenamiento necesaria, sin la necesidad de inferir en costos de
otros planes.

e Servicio de hosting y dominio: Teniendo en cuenta que el despliegue del sistema se
efectda en la maquina virtual provista por la UCC, tanto el hosting como la asignacién
del dominio del sitio web son proporcionados por la universidad misma, los cuales se
encargaran de gestionar.

Si bien el sistema EHCPA es desarrollado e implementado por el grupo de
investigacion de la UCC, para fines cientificos y sin fines de lucro, al ser de acceso publico,
los datos que provee el sistema pueden ser implementados con fines productivos por parte
de instituciones privadas.
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7.2 Sector Productivo

7.2.1 Produccion Agricola

En el sector agropecuario productivo, el SPI se utiliza de manera directa para

optimizar procesos clave relacionados con la produccién agricola. Algunas aplicaciones
especificas incluyen:

Aplicacion de fertilizantes: EI SPI, al permitir prever el exceso hidrico, ayuda a la
aplicacion de fertilizantes en momentos estratégicos cuando las precipitaciones
aseguren la disolucion y absorcion eficiente de los nutrientes, y por otro lado ayuda a
evitar el uso excesivo o innecesario de fertilizantes en épocas de estrés hidrico,
cuando la planta tiene menor capacidad de absorcion.

Aplicacion de insecticidas: En este caso, el SPI al permitir prever el déficit hidrico,
ayuda a la aplicacién de insecticidas de forma estratégica durante periodos secos,
donde las plagas suelen estar mas activas y las plantas menos vulnerables al estrés
de la aplicacion, evitando aplicaciones antes de lluvias intensas que podrian lavar los
cultivos.

Generacion de protocolos de riego: Si el SPI se combina con otras herramientas
como el NDVI (un indice que mide el estado de humedad de la vegetacion mediante
imagenes satelitales), se puede identificar el nivel de estrés que atraviesa un cultivo
o planta. Entonces, por ejemplo, si el NDVI del mes actual confirma condiciones de
estrés hidrico, y el SPI del mes anterior fue negativo indicando sequia, se podrian
implementar politicas de riego. Esto permitiria que, a pesar de que el SPI del mes
siguiente siga indicando sequia, las plantas reciban una cantidad de agua suficiente
para evitar el estrés hidrico y mantener su productividad.

Identificacion de zonas de cultivo: Es posible realizar un analisis de las condiciones
de exceso y déficit hidrico en diferentes regiones donde se desean realizar
plantaciones de cultivos. Por ejemplo, si el SPI en una escala de corto plazo indica
que condiciones de exceso en una determinada regién, pero el analisis a largo plazo
indica condiciones de sequia, significa que la condicidon de exceso de corto plazo no
logré revertir la condicién de sequia que sufre la region, por lo tanto dicha region no
seria recomendable.

7.2.2 Construccion de Obras Civiles

Por otro lado, el SPI también tiene aplicaciones importantes en el sector de la

construccion de obras civiles. Algunas de sus aplicaciones mas relevantes son:

Planificacién de obras y cronogramas: ElI SPI permite prever periodos de sequia o
lluvias intensas, ajustando los cronogramas de construccion para optimizar las
actividades al aire libre, como excavaciones, cimentaciones o movimientos de tierra.
Disefio de estructuras resilientes: EI SPI contribuye a evaluar los impactos de las
condiciones climaticas en las fases de disefio de las obras, como dimensionar
sistemas de drenaje, alcantarillas, la utilizacién de ciertos materiales, y analizar la
estabilidad de suelos para la cimentacion o construccién en terrenos inestables, en
funcion de patrones historicos de precipitacién y sequias previstas en determinada
region.

Mantenimiento y durabilidad de infraestructuras: Para estructuras existentes, el SPI
ayuda a prever eventos climaticos extremos que puedan deteriorar carreteras,
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puentes, presas u otras infraestructuras. Por ejemplo, durante sequias prolongadas
ayuda a implementar estrategias para evitar erosién del suelo, mientras que en
periodos de lluvias intensas, ayuda a reducir problemas de sedimentacion en
sistemas de drenaje.

8. Impacto Social

El cambio climatico y los fendmenos meteoroldgicos extremos, como sequias e
inundaciones, pueden agotar o contaminar los suministros de agua. Esto amenaza tanto la
calidad como la cantidad del agua de la que dependen comunidades enteras. A medida que
las familias en areas de estrés hidrico extremo compiten por fuentes de agua escasas o
inseguras, se ven expulsadas de sus hogares, o que aumenta su vulnerabilidad a las
enfermedades.

A nivel mundial, mas de 1.420 millones de personas, incluidos 450 millones de nifios,
viven en dreas de alta o extremadamente alta vulnerabilidad al agua. El Cuerno de Africa se
enfrenta a la peor sequia que ha sufrido la regiéon en 40 afios. Tres temporadas de sequia
consecutivas han obligado a cientos de miles de personas a abandonar sus hogares, han
acabado con numerosas cabezas de ganado, han arrasado amplias zonas de cultivo y han
agravado la malnutricién.

Por otra parte, las inundaciones son uno de los desastres naturales mas comunes y
destructivos en todo el mundo. Anualmente, causan danos valorados en mas de 38000
millones de euros a nivel global, y un numero creciente de victimas mortales, superando las
100 personas por aio en las ultimas décadas. Eventos histéricos, como la inundacién en la
ciudad de La Plata, Buenos Aires, Argentina en el afio 2013 o la inundacion en el estado de
Rio Grande do Sul, al sur de Brasil, en mayo del afio 2024, han resultado en cientos de
muertes y en millones en pérdidas, tragedias que pudieron haber sido evitadas aplicando
medidas preventivas como la implementacion de forma correcta de la obra publica en el
desarrollo de embalses, sistemas de drenaje, protecciones costeras, etc. Ademas, tras el
retiro de las aguas, las areas afectadas suelen quedar cubiertas de limo y barro, y pueden
estar contaminadas con materiales peligrosos como restos punzantes, pesticidas,
combustible y aguas residuales sin tratar.

En este contexto de vulnerabilidad climatica, la implementacion de planes de
mitigacién de riesgos basados en el SPI, al permitir prever fenémenos extremos, facilita la
adopcion de medidas preventivas que minimizan pérdidas sociales y econdmicas,
generando un impacto significativo al contribuir a la mejora de la calidad de vida y al
bienestar de las comunidades.

La identificacion de periodos de sequia, ayuda a planificar la produccién agricola,
asegurando la disponibilidad de alimentos y reduciendo el impacto de la escasez hidrica en
las cosechas. Por otro lado facilita a entidades tanto gubernamentales como privadas la
planificacién y distribucion equitativa de recursos hidricos, evitando crisis humanitarias en
regiones con acceso limitado al agua.

El SPI permite identificar zonas vulnerables mediante un andlisis temporal de las
condiciones de exceso hidrico en dicha region, facilitando la planificacién de medidas de
mitigacién para proteger infraestructuras, prevenir dafos en viviendas, evitar victimas y todo
tipo de pérdidas econémicas.

El Proyecto PREVENIR en Argentina es un ejemplo concreto de cémo la
implementacion de sistemas de alerta temprana basados en el SPI puede contribuir a la
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proteccion vy resiliencia de las comunidades frente a inundaciones repentinas. Este mismo es
una iniciativa conjunta entre el Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN) y el gobierno de
Japon, que busca desarrollar un sistema de alerta temprana para inundaciones repentinas
en zonas urbanas densamente pobladas. Tiene como objetivo mejorar la capacidad de
respuesta ante eventos de inundacién, reduciendo su impacto en la poblacién y la
infraestructura.

9. Impacto Medioambiental

Analisi. ra Escenari mbio Climati

El SPI facilita el monitoreo de sequias y permite identificar tendencias en la
variabilidad de las precipitaciones vinculadas al cambio climatico. Su aplicacién en modelos
climaticos proyecta escenarios futuros, proporcionando datos valiosos para la planificacién
de recursos hidricos y la gestion de impactos en sectores vulnerables.

Mediante el analisis de este indice, se contribuye a la adaptacién frente a eventos
extremos, la proteccion de ecosistemas y la reduccidon de practicas insostenibles que
agravan las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, permite a las comunidades
anticipar los efectos del cambio climatico y adoptar estrategias de resiliencia.

Prevencion de Incendios Forestales

El SPI es también una herramienta fundamental en la gestion del riesgo de
incendios. Su aplicaciéon en escalas de corto plazo permite prever periodos de alta
vulnerabilidad derivados de déficits de precipitacion. Esta informacion optimiza la
planificacion de recursos destinados a la prevencién y minimiza las pérdidas ecoldgicas
asociadas a los incendios.

Al identificar areas y momentos criticos, el SPI contribuye a la conservacion de la
biodiversidad y la preservacién de servicios ecosistémicos esenciales. Asimismo, su uso
facilita la evaluacion de las condiciones hidricas necesarias para la recuperacion de
ecosistemas afectados.
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10. Conclusion

La investigacion permite desarrollar métodos y tecnologias para predecir y mitigar
riesgo, reduciendo los efectos negativos de fendbmenos hidrolégicos extremos, como son las
inundaciones y sequias. Esto es crucial para proteger vidas humanas, propiedades y
ecosistemas. Entender mejor los procesos hidrologicos, permite disefiar sistemas mas
eficientes para la gestion del agua, asegurando su disponibilidad para diversos usos. Esto
ayuda a minimizar el impacto ambiental de las infraestructuras. La investigacién impulsa la
innovacién en tecnologias y practicas sustentables para el aprovechamiento del recurso
hidrico, contribuyendo al desarrollo de soluciones avanzadas que pueden ser aplicadas
globalmente. Esto incluye el uso de modelos predictivos, sistemas de monitoreo y técnicas
de ingenieria avanzada.

Investigar en disefio hidrolégico no solo permite abordar desafios locales, sino
también contribuir a soluciones globales que promuevan un uso mas equitativo y sustentable
de los recursos hidricos.

La Universidad Catodlica de Cérdoba se compromete a formar profesionales capaces
de transformar la realidad, acercando los desarrollos a la sociedad de la cual formamos
parte, tratando de mejorar la vida de las grandes mayorias y promover la justicia social y la
sostenibilidad ambiental.

En lo personal, expreso mi profundo orgullo por haber formado parte del grupo de
investigacion EHCPA, destacando la oportunidad de contribuir mediante el desarrollo de una
herramienta de gran relevancia para la causa global, especialmente util para quienes
trabajan e investigan en el area.

A lo largo del trabajo final, se han aplicado muchos de los conocimientos adquiridos a
lo largo de la carrera, teniendo la fortuna ademas de haber aprendido nuevas tecnologias
relacionadas a la geoinformatica y la manipulaciéon de imagenes satélite, y por otro lado
haber comprendido conceptos aplicados en el area de la ingenieria civil, resultando asi en
un trabajo interdisciplinario. Por otro lado, se destaca el cumplimiento tanto del objetivo
general como de los objetivos especificos, logrando la satisfaccidon y conformidad del grupo
de investigacion.

Asimismo, subrayar la importancia o el valor, de que el trabajo final sea un producto
de la Universidad, reflejando asi el compromiso institucional con la innovacion y la
responsabilidad social dirigida a la solucién de problemas sociales y ambientales.
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11. Anexo

10.1 Instalacion QGIS

La instalacion del software QGIS se llevé a cabo en un sistema operativo Windows
11. A continuacién, se visualizan las secciones mas importantes sobre el paso a paso de la
instalacion:

1. Como primera medida se procede a ejecutar como administrador el instalador
descargado del sitio web oficial de QGIS. Posteriormente se aceptan los términos de
uso y licencia.

e Acceso: QGIS
2. Posteriormente se selecciona el directorio donde sera instalado.

"# 0QGIS 3.38.0 'Grenoble' Setup — X
Destination Folder

Click Mext to install to the default folder or click Change to choose another. \

Install QGIS 3.38.0 'Grenoble’ to:

|c:\Program Files\QGIS 3.38.0%

Change...

Create a desktop shortcuts.

Create a start menu shortcuts.

Back Mext Cancel

Figura 68: Verificacién del directorio de instalacion de QGIS.

3. Se seleccionan todos los parametros de instalacion por defecto, y finalmente se
procede a efectuar la instalacion.
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10.2 Creacion de Entorno Virtual mediante Conda

El siguiente procedimiento es llevado a cabo en un sistema operativo Windows 11,
con Python y Anaconda instalados previamente:
1. Se verifica la version de Conda instalada en el sistema.

(base) C:\Users\Santiago> conda -V

2. Para crear el entorno virtual se ejecuta la siguiente sentencia, en donde se indica
por medio del parametro -n (name) el nombre del mismo.

(base) C:\Users\Santiago> conda create -n EHCPA_venv

3. Para activar el entorno virtual creado se ejecuta el comando conda activate seguido
del nombre del entorno.

(base) C:\Users\Santiago> conda activate EHCPA venv

4. Se instalan las librerias necesarias para poder efectuar el calculo del SPI. La libreria
climate indices posee muchas de las variables utilizadas en meteorologia ya
procesadas, y la libreria NCO proporciona funcionalidades para manipular, analizar y
visualizar datos NetCDF de manera eficiente.

EHCPA venv) C:\Users\Santiago> pip install climate-indices
( _ ) go> pip

(EHCPA_venv) C:\Users\Santiago> conda install -c conda-forge nco

1) Para desactivar el entorno virtual se ejecuta el comando conda deactivate.

(EHCPA_venv) C:\Users\Santiago> conda deactivate
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Definicién

Framework

Depurador

Document Object
Model (DOM)

Virtual DOM:

Hot Module
Replacement (HMR)

Modulos ES nativos

Rollup

Cuenca

Régimen hidrico

Entorno de trabajo estandarizado que proporciona un conjunto de
herramientas, bibliotecas y directrices para el desarrollo de
software. Facilita la creacién, organizacion y mantenimiento de
aplicaciones al ofrecer estructuras predefinidas y funcionalidades
reutilizables.

Herramienta de software utilizada para identificar y corregir
errores en un programa. Permite al desarrollador inspeccionar el
codigo linea por linea, observar valores de variables, y analizar el
flujo de ejecucion para detectar fallos l6gicos o técnicos.

Representacion jerarquica en forma de arbol de la estructura
HTML y XML de una pagina web. Proporciona una interfaz
programable que permite a los desarrolladores interactuar
dinamicamente con el contenido, la estructura y el estilo de la
pagina.

Abstraccion en memoria del DOM real, utilizada principalmente
en React para optimizar la manipulacion de elementos. React
compara la nueva versién del Virtual DOM con la anterior y aplica
Unicamente los cambios necesarios al DOM real, mejorando el
rendimiento.

Funcionalidad que permite a los desarrolladores actualizar
modulos especificos de una aplicacion mientras esta se ejecuta,
sin necesidad de recargar la pagina completa. Es comun en
entornos de desarrollo para agilizar iteraciones.

Forma estandar de gestionar dependencias y organizar codigo en
JavaScript. Introducidos oficialmente en ES6, permiten importar y
exportar funciones, objetos y variables entre archivos utilizando la
sintaxis import y export.

Herramienta de construccion que combina multiples mddulos
JavaScript en uno solo o en varios paquetes optimizados.
Reduce el tamario del codigo al eliminar partes no utilizadas y
mejora la velocidad de ejecucion en entornos de produccion.

Region geogréfica delimitada por montarias o elevaciones, donde
todas las aguas superficiales convergen hacia un punto comun,
como un rio, lago o embalse.

Describe las variaciones temporales en la cantidad y distribuciéon

del agua en una regibn, incluyendo su disponibilidad en rios,
lagos y acuiferos a lo largo del tiempo.
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Embalse

Variable
hidrometeorolbgica

Génesis

Scripts

Caudales

Geoinformatica

Aplicacién desktop

Maquina virtual:

IDE (Integrated
Development
Environment):

Zona baja:

Anegadas

Depresion

Gamma

Pearson

netCDF (Network
Common Data Form)
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Acumulacioén artificial de agua creada mediante la construccion
de una presa en un rio o arroyo. Se utiliza para almacenamiento,
generacion de energia, riego o control de inundaciones.

Cualquier factor que mide o describe las condiciones hidrolégicas
y meteorolégicas, como la precipitacion, la temperatura, el
caudal, o la humedad del suelo.

Origen o formacién de un fenémeno, sistema o proceso, ya sea
natural o disefado.

Pequerios programas o conjuntos de instrucciones escritos en un
lenguaje interpretado (como JavaScript o Python) que
automatizan tareas o definen comportamientos especificos en un
sistema o aplicacion.

cantidad de agua que fluye a través de un punto determinado en
un rio o canal en un tiempo especifico

Disciplina que combina la informatica y las ciencias geograficas
para gestionar, analizar y representar datos espaciales.

Software disefiado para ejecutarse en sistemas operativos de
escritorio, como Windows, macOS o Linux, sin depender de un
navegador web.

entorno de software que emula el funcionamiento de un sistema
operativo completo, permitiendo ejecutar aplicaciones de manera
aislada del hardware fisico.

Aplicacion que proporciona herramientas integradas para el
desarrollo de software, como ediciéon de cddigo, depuracién y
gestion de proyectos.

region geogréfica caracterizada por su baja altitud relativa, lo que
la hace propensa a inundaciones y acumulacion de agua.

terrenos cubiertos temporal o permanentemente por agua debido
a inundaciones o escorrentias excesivas.

Formacién geografica caracterizada por una superficie hundida o
mas baja que las areas circundantes.

familia de distribuciones continuas que modela variables
positivas, como tiempos de espera o flujos.

Coeficiente de correlacion que mide la relacion lineal entre dos
variables.

Formato de datos disefiado para el almacenamiento y manejo
eficiente de grandes conjuntos de datos cientificos,
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especialmente en campos como la meteorologia y la
oceanografia.

Raster Formato de datos espaciales que representa informacién en una
cuadricula regular de celdas, comunmente utilizado para
imagenes satelitales y mapas digitales.
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