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Resumen

Este trabajo se centra en el desarrollo de una nueva metodologia para el procesamiento auténomo
y el andlisis de series de datos del satélite GOES-16 relativa al producto denominado Geostationary
Lightning Mapper (GLM), que es referente a la deteccién de rayos, con el fin de consolidar una base
de datos con toda la informacién correspondiente a doce meses de informacién, comprendido en el

periodo de abril de 2018 a marzo de 2019.

Dicha base de datos pretende ser la base para la gestién y abastecimiento de informacién para un
servidor de datos espaciales que publicara dicha informacién, luego de ser montada y publicada en un

visor web.

Dicha informacion es analizada y respaldada en una base de datos corresponde al territorio de la
Reprblica Mexicana, para finalmente obtener una visualizacién en diferentes instantes de tiempo de

la localizacion de rayos a lo largo del periodo de estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de los anos se ha tratado de predecir y quizd en algin momento, controlar el clima con
la intencién de sacar ventaja de éste, siendo que en el pasado era limitado el conocimiento de los
fenémenos climaticos, debido a la ausencia de datos y tecnologia que recolectaran este tipo de datos

utiles.

Pero ahora en la actualidad es una nueva generacién de conocimientos del cual se puede sacar ventaja
y partida, para realizar prondsticos del tiempo mas acertados y su comportamiento, esto, basandose
en un compendio de datos historicos que se colectan cada cierto tiempo, logrando obtener series
estadisticas o geoestadisticas de un lugar o un territorio en general, para predecir las condiciones

meteoroldgicas a futuro, o bien tratar de dar estimaciones lo més cercano posible a la realidad.

En este trabajo se formula una metodologia y se desarrolla anilisis para generar un compendio de
datos historicos con fines de obtener datos geoestadisticos, como insumos para una prediccién de
posible desarrollo de “tormentas eléctricas” sobre el territorio mexicano y del comportamiento de este

sobre la demografia del territorio.

1.1. Antecedentes

Gracias a las nuevas tecnologias se pueden adquirir datos de diferentes tipos y calidades, de modo que
se ha puesto a disposicién libre informacion de uno de los productos del nuevo satélite GOES — R,
que toma como lugar el primer sensor de su tipo, el cual toma por nombre Generador de Mapas de
Rayos Geoestacionario (GLM, por sus siglas en inglés) el cual capta los destellos de una toma 6ptica,

que representa la actividad de rayos.

Sensor que siendo el primero en su tipo, presenta la tarea del comienzo de nuevos estudios con dicha

informacién, por lo cual se toma como tema principal de este trabajo para la regiéon que conforma
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el territorio mexicano, que dada su localizacién geogréfica es constantemente sometida a fenémenos
meteoroldgicos y eventos extremos como: huracanes, tormentas tropicales, sequias, heladas, frentes
frios, etc. De forma que México es uno de los lugares més idoneos para el estudio de estos datos, los
cuales se organizaran para generar una base de datos que comprendera un periodo de doce meses, de
abril de 2018 a marzo de 2019, publicados en un servidor de mapas GeoServer para ser finalmente

manejables en un visor web.

También es importante mencionar que solo se ha publicado un estudio de la actividad de rayos y
tormentas eléctricas en México, que comprende la distribucién de rayos en la Republica Mexicana
con datos de la red terrestre: “World Wide Lightning Location Network”, realizada por investigadora
Beata Kucienska del Centro de Ciencias de la Atmdsfera. Este estudio trata sobre la densidad
mensual de reldmpagos sobre el drea ocednica durante el periodo comprendido del ano 2005 al 2009,
utilizando coeficientes de relacion para los diferentes océanos que comprenden el territorio nacional

(Kucieniska et al., 2010).

1.2. Objetivos

Al plantear una amplia visién del trabajo se tomaron puntos principales para este, enfocando tareas

cruciales para dar paso a la realizaciéon y ejecucién de esta tesis. Planteando los siguientes objetivos:
» Descarga masiva de doce meses de datos del satélite GOES — 16 relativa a la deteccion de rayos.
= Integracion de la base de datos espacial.

= Visualizacion de la informacién mediante herramientas de informacion geografica, mediante un

navegador web (visor web-SIG).

= Andlisis de series de datos de doce meses del producto GLM de Satélite GOES — 16 desde una

perspectiva geoestadistica.




Capitulo 2

Marco Teorico

A continuacién se retoman algunos de los conceptos basicos que fueron consultados y requeridos para

obtener un respaldo tedrico y técnico para la realizacién de este trabajo.

2.1. Rayo y sus componentes

Actualmente se tiene conocimiento de los diversos factores que propician la aparicién del fenémeno

“rayo”, aunque este puede variar de acuerdo con las condiciones que se pueden presentar.

En términos préacticos se pueden definir ciertos conceptos de los cuales conforman este fenémeno,
el cual se divide en dos componentes: luminoso y de sonido, que son llamados relampago y trueno

respectivamente.

Para conocer los factores que influyen en la aparicién de dicho fenémeno, implica descomponer y

describir cada una de estas componentes por separado.

Si bien el aire es un compuesto de diversos gases, particulas en suspensién (aerosoles), y agua en
cualquiera de sus tres fases o estados, este genera un movimiento constante de particulas dentro
de las nubes, el cual forma un campo eléctrico dentro de la misma. Formando nubes con diferentes
cargas (Figura 2.1) que también pueden ser debidas al proceso de fotodisociacién de aerosoles, donde
la molécula absorbe la energia de un fotén y esta energia es suficientemente fuerte para romper el
enlace de dicha molécula, asi la presencia de moléculas polares y electricidad estatica generada por el

proceso de friccién y coalescencia (unién de particulas en suspensién) (FALCON, 2017).
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Figura 2.1: Separacién de cargas en nubes de tormentas. (FALCON, 2017)

La carga se intercambia durante la interaccién de graupel en crecimiento activo (presencia de agua
sobre enfriada o comtinmente llamados granos de hielo) y cristales de hielo en la nube (Saunders,
2008).

De modo que el choque de estas genera corrientes de descarga eléctrica, que fluctiian entre nubes
(descarga nube-nube) o entre éstas y la superficie terrestre (descarga nube-tierra), a este fenémeno se
le conoce como rayos, haciendo un intercambio de cargas positivas y negativas, produciendo un canal
de ionizacién (canal de conversién y produccién de iones) o arco voltaico donde viajan dichas cargas

eléctricas.

En este proceso se ilumina el canal antes mencionado entre 0.1 y 1 segundo, que en ocasiones ha habido
registro de eventos de hasta 3 segundos, produciendo un flujo de carga sobre este, incrementando
la temperatura (20,000 y 30,000 °K), dando como resultado un plasma generado por el repentino
incremento de temperatura, el cual ozoniza (transforma el oxigeno en ozono) por ionizacién al aire
circundante, de alli nace su color azul intenso, que corresponde a la parte luminosa (reldmpago). Esta
dltima dibuja una trayectoria segmentada, no rectilinea, que muestra un haz describiendo el proceso

de la descarga, mostrando que no es uniforme sino a saltos. El canal de ionizacién se abre paso por
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los globos de aire que poseen mayor conductividad, dado que el aire no es uniforme sino compuesto

por glébulos o bolsas de diferentes temperaturas y presiones.

Por otro lado, la componente de sonido (trueno), es causado por la explosién del canal, generando una
onda de choque, que podra variar su alcance dada la posicién, la direccién del viento y de la densidad

en el sitio desde donde se observe. (FALCON, 2017).

En cuanto a las corrientes ascendentes, pero que se encuentran dentro de regiones convectivas de la
tormenta, existen al menos seis regiones de carga de las cuales la mayoria ocurren dentro de la nube,
una fracciéon puede ocurrir entre diferentes nubes, y alrededor de un tercio del total de los relampagos,
llega a impartar el suelo. (Boccippio et al., 2001; Mackerras et al., 1998; Stolzenburg and Marshall,
2009).

2.2. Teledeteccién

Se puede definir la teledeteccién como: “Una técnica en la recepcion de informacion a distancia,
permitiendo que no exista algin contacto fisico o material” (Chuvieco, 1991), sin embargo, tiene que

existir un flujo de intercambio de radiacién objeto — sensor, este se puede presentar de tres tipos:
» Radiacién solar (luz visible e infrarrojo reflejado)
» Radiacién terrestre emitida (infrarrojo térmico)
» Radiacién emitida por un sensor (radar).

De las cuales, las dos primeras técnicas también pueden denominarse como teledeteccién pasiva,
y la 1dltima como activa. La radiacién es captada por un sensor y almacenada de forma digital,
permitiendo asi la captacién de informacién atmosférica y de la superficie terrestre. Cuyos datos
obtenidos, dependen del rango de longitudes de onda para lo que fue disenado y la capacidad de

recepcién de radiacién de dicho sensor.

La radiacién solar comienza este proceso como fuente de energia, viajando hacia la tierra, siendo uno
de los primeros elementos involucrados mas importantes, dado que parte de esta energia es dispersada
y absorbida por la atmoésfera. Siendo responsables de la absorcién son los gases que la componen
(ozono, diéxido de carbono y vapor de agua). Hay que tener constancia de que existen regiones
del espectro electromagnético en las que no hay absorcion, sino reflexién de energia, denominadas
ventanas atmosféricas. Usualmente es clasificado el visible e infrarrojo cercano (0.3-1.35u), infrarrojo
medio (1.5-5.54), Infrarrojo térmico (8-144) y finalmente microondas, por encima de 1 cm en el que la

atmosfera es practicamente transparente . Asi la porcién de energia incidente en la superficie terrestre
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es reflejada en funcién del tipo de cubierta. A este proceso se le denomina “Reflectancia espectral”
y varia su parametro en relacién con su longitud de onda. Gracias a ello se puede diferenciar y
clasificar el tipo de cubiertas que se captaron, comparando grificamente los datos obtenidos de
reflectancia espectral y longitudes de onda, dando como resultado una curva que toma como por
nombre reflectancia o firma espectral, que suele tener un comportamiento tinico con respecto al tipo

de cubierta (Labrador Garcia et al., 2012).

En resumen, el proceso de teledeteccién comienza con una fuente emisora de energia, parte de esa
energia es absorbida y otra dispersada por las diferentes cubierta. La energia reflejada o dispersada por
la cubierta es captada de forma digital, esta informacién es transmitida hacia una estacién receptora
donde se convierte en imdgenes digitales (Figura 2.2). De acuerdo a su longitud de onda y reflectancia

espectral, se puede conocer la firma espectral caracteristica del tipo de cubierta de la region estudiada.
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Figura 2.2: Proceso de teledeteccién.(Labrador Garcia et al. (2012), p.12)

2.2.1. Espectro electromagnético

A lo largo del tiempo han manejado diversas teorias sobre el comportamiento de la radiacién
electromagnética, actualmente son aceptadas dos teorias que se contraponen; por un lado, la que

concibe como un haz ondulatorio referido a las teorias de Huygens y Maxwell, y la contraparte
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planteadas por Planck y Einstein, que considera como una sucesion de unidades de energia discreta
llamado fotones. De acuerdo con estas dos teorias se puede realizar demostraciones experimentales

que comprueban que la luz puede comportarse de acuerdo con ambos planteamientos.

Tomando la teorfa que describe el haz luminoso como onda (Teorfa Ondulatoria), la cual se designa
como energia electromagnética, se puede describir en dos comportamientos caracteristicos: reflexién
y refraccién, que dan base a experimentacién para la separacién de colores que forma la luz blanca,
ayudando al disenio de lentes y formas parabdlicas en artefactos dpticos utiles para la concentracion

o dispersién del haz luminoso (Fontal et al., 2005).

Otra de las bases de la Teoria Ondulatoria, es la forma en que se desplaza de un punto a otro, viajando
a la velocidad de la luz de forma armonico y continua, adquiriendo caracteristicas descritas por dos
magnitudes: Longitud de onda y frecuencia, gracias a éstas se pueden clasificar y describir de acuerdo
a su tipo de energia radiante, agrupando en regiones o bandas que presenten un comportamiento
similar, ya que no existen divisiones exactas entre unas y otras (Ordéfez, 2012; Chuvieco, 1991;
Labrador Garcia et al., 2012). La Figura 2.3, presenta una distribucién del espectro electromagnético

en funcién de la longitud de onda y frecuencia.




2. MARCO TEORICO

10°nm

Rayos
10°nm - Gamma
10"nm -
10°nm
10°nm
10"nm - I
Rayos X
1nm o
400
10 nm Radiacién o
l/ ultravioleta
1000 nm =1 pm - o =
10 pm Luz:\uswble
700 nm
100 pm "\ Radiacién
infrarroja
1000 pm =1 mm i
10mm=1cm - Microondas
10cm
100cm=1m 4
10m
100m 4
1000m=1km - Ondas de radio
10 km -
100 km

Figura 2.3: Espectro electromagnético.(Labrador Garcia et al., 2012)

2.3. Satélites artificiales

Pudiendo definir al satélite artificial como: Un objeto situado en el espacio que orbita (da vueltas)
alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria especifica manteniendo una vision constante de la
Tierra (Labrador Garcia et al., 2012), (p. 15). Estos se pueden clasificar con diferentes criterios.
Asi atendiendo a su guiado pueden ser auténomos o tripulados; segin su aplicacién: meteorolégicos,
oceanograficos, de navegacion, de comunicaciones, etc. y segin su érbita como: geoestacionario o

geosincronicos.

Los satélites artificiales se han desarrollado con dos finalidades: comunicaciones y la investigacién
a través de la observacion espacial. Existen diferentes ramas de investigacion, entre las que destaca
los satélites de teledeteccién. Estos, se clasifican segin su caracteristica orbital y sus diferentes
resoluciones (espacial, espectral, radiométrica y temporal) y varian respecto al disefio y propdsito de

estudio de sus imdgenes (Labrador Garcia et al., 2012).

Dicho esto, se centrard el tema en satélites de teledeteccion, los cuales toman como principio ser

conformados por una plataforma que contendrd un sensor, para cuyo caso se denomina cominmente
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“sensor remoto”, este varia su diseno segin el propdsito como ya bien se menciond, tomando como

principio el espectro electromagnético, asi disenando la capacidad para captar informacién especifica.

2.3.1. Caracteristicas orbitales

Convencionalmente se habla de los diferentes tipos de trayectorias orbitales, ya que estas, dependen
de su altitud, dngulo de orientacién y su velocidad de rotacién con respecto a la Tierra, factores
que pueden ser determinantes al tipo aplicacién destinada al satélite, siendo estas sus caracteristicas
orbitales, de modo que se puede definir una érbita como una curva cerrada en el espacio obtenida
posteriormente a la colocacién del satélite por un lanzador para cumplir caracteristicas antes
mencionadas, con ayuda de los siguientes pardmetros: Inclinacién (que define el 4ngulo de interseccién
del plano orbital y del plano ecuatorial terrestre), nadir (vertical del satélite), periodo de revolucién

(tiempo que tarda en dar una vuelta completa a la Tierra).

Con fines de este escrito se enfocard en las Orbitas mas usadas para el estudio de la meteorologia,
que van montados principalmente en dos tipos de érbitas satelitales (Figura 2.4): geoestacionarias y
polares. Inicialmente se utilizaron y posicionaron en 6rbitas terrestres bajas, denominadas LEO (por
sus siglas en inglés), utilizando 6rbitas polares, presentando una inclinacién muy cercana a los 90°,

provocando que esta pasé muy cerca de los polos, dando como resultado, una buena cobertura de estos.

Por otra parte, en la actualidad, se han modificado a posiciones mas altas, denominadas oérbitas
heliosincrénicas, que bien, en parte son polares, pero se caracterizan por ser una 6rbita geocéntrica,
es decir, que mantiene fija su orientacién relativa al sol, manteniendo un angulo fijo entre el plano
orbital y el eje Tierra-Sol, suelen estar a una altura cercana en los 890 km y tienen un alto periodo

de revolucién (Marcos Martin, 2018).

En contraparte se encuentran las geoestacionarias que describen trayectorias orbitales situadas a
grandes alturas cercanas a los 36,000 km, asi como una sincronizacién del periodo de revolucién del
satélite al de rotacién de la Tierra, resultando la permanencia en la misma posicién relativa respecto a
la superficie terrestre, lo que permite captar la misma porcién de superficie terrestre en todo instante
de tiempo. Sin embargo, el mayor nimero de satélites de teledeteccion estan diseniados para seguir
trayectorias orbitales de norte a sur, y en conjunto del movimiento terrestre (oeste a este), permite

visualizar gran parte de la superficie terrestre, variando los periodos de tiempo de dicha cobertura.
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[l Geostationary Orbit (GEQ) - 250-280 milliseconds
. Medium Earth Orbit (MEQ) - 110-130 milliseconds
- Low Earth Orbit (LEO) - 20-25 milliseconds

In Motion

In Motion

Note: Not drawn to scale

Figura 2.4: Orbitas satelitales. (tomada de:http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/mramrodp/2016/09/29/
interaccion-gravitatoria-esquemas-2/, acceso el 18-02-2020)

2.4. Sensores Remotos

Se puede denominar Sensor Remoto a un instrumento, que conforme a su disefio es capaz de percibir
o captar informacion especifica, del fendmeno que estd en estudio, este instrumento puede variar su
tamano, funcionalidad, alcance para captar informacién y la forma en que captan la informacién, ya

que puede tener o no contacto con el fenémeno de estudio.

Si bien pueden existir un sin nimero de estos, para ello nos centraremos en aquellos utilizados en la
Teledeteccion. Cominmente son colocados en plataformas o satélites artificiales que son puestos en
orbitas con la utilidad en el monitoreo y estudio continuo de nuestra superficie terrestre, tanto para
el estudio de fenémenos meteoroldgicos, como para el monitoreo del tiempo en general.

Dichos sensores al estar en grandes alturas con respecto a la superficie terrestre captan grandes
porciones de territorio, haciendo que puedan estudiar cantidades de informacién sustanciales,
abarcando una gran porcién de territorio, que, en contraparte, si se estudiaran regiones de manera

local conllevaria una mayor cantidad de recursos para su estudio.

Es por ello, se clasifican las capacidades del sensor segtin su resolucién que poseen y que son esenciales
conocer estas, para el estudio correcto de la informacién captada por el dicho sensor. De modo que a

continuacién se abordan las diferentes resoluciones con que cuentan los Sensores Remotos empleados
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en la Teledeteccion.

2.4.1. Resolucion en sensores remotos

Algo que caracteriza y que es de suma importancia en sensores remotos, son sus diferentes resoluciones
que los conforman, en base a estas se pueden definir el uso y clasificacién, asi, adquieren la habilidad
para capturar, registrar y discriminar cierto tipo de informaciéon a detalle, que bien hablando en
términos generales del equipo que lo conforma y no con cada uno de sus partes de dicho sensor
remoto, los cuales son instalados en satélites artificiales (Plataforma) y posteriormente puestos en
orbitas, de modo que cuentan con ciertas caracteristicas propias, de acuerdo con su funcionamiento y

diseno como bien se menciondé anteriormente.

Concluyendo que las diferentes resoluciones que conforman a un sensor remoto son aquellas que
determinan las condiciones, caracteristicas y tiempos en la recolecciéon de datos, que posteriormente

seran procesadas e interpretadas en iméagenes digitales, estas convencionalmente son divididas en:

Resolucion espacial

Se puede definir como: “La distancia angular minima en la que puede captar informacion un sensor
remoto sobre alguna superficie de la Tierra” (Labrador Garcia et al., 2012) y que comtunmente se
representa por la unidad pixel, este se designa como la unidad mas pequena que puede conformar

una imagen digital.

Chuvieco (1991), menciona a la resolucién espacial en términos fotogréficos, donde designa ésta como
la minima separaciéon de detalle que se puede percibir o bien la designacién de superficie minima que
se puede observar, asi como los objetos que se encuentran dentro de esta, dicha unidad se denomina
pixel. El cual se puede manejar o cuantificar en unidades de longitud, ya sea sobre la fotografia
en milimetros, o bien, a su equivalencia en metros reales de la superficie de terreno observado, lo
cual dependerd de la distancia focal de la cdmara (longitud entre el centro déptico de la lente y el
sensor receptor) o sistema Gptico ocupado y que estd en relacién con la altura ocupada en la toma de

informacién sobre la superficie terrestre.

Como se menciona y en consecuencia, la resolucién espacial estd altamente relacionado con la
escala de trabajo y que corresponde con el porcentaje de fiabilidad final que se puede obtener en la
interpretacion y discriminacion de la informacién, finalmente se puede concluir que a menor tamano

de pixel, mayor sera la fiabilidad para distinguir rasgos u objetos que se encuentran en dicha porcién
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de superficie y que por ende se reducird la probabilidad de que sea un compuesto de dos o més
cubiertas fronterizas (Figura 2.5), a este tltimo se denomina pixel mixto, el cual por ser formado por
distintas cubiertas presenta una senal intermedia de estas, que como consecuencia, puede no asemejar
senales de ninguna de ellas, en esencia, para poder detectar correctamente algin rasgo u objeto, este
debe cumplir en el mejor de los casos, con ciertos criterios: ser homogéneo, el tamano debe ser igual o
mas grande a la superficie que representa un pixel en dimensiones reales del terreno, de lo contrario,
si este es mas pequeno se corre el riesgo que no sea detectado o que la porcién dominante sea captada
por el sensor grabando un promedio o bien discriminando a nuestro objeto de estudio. Sin embargo,
se puede presentar el caso que sean detectados objetos pequenos gracias a su alto nivel de reflectancia
dominando la superficie dentro del pixel (Chuvieco, 1991; Labrador Garcia et al., 2012; Jensen et al.,

1996).

12.8m 6.4m. 3.2m l.6m
0.80m 0.40m 0.20m 0.10m

Figura 2.5: Imagenes con distinta resolucién espacial. (tomada de: https://www.agromatica.es/
sentinel-2-teledeteccion-agricultura/, acceso el 21-02-2020)

Resolucion espectral

Como bien se menciond en los capitulos anteriores, dependiendo al tipo de cobertura es la cantidad
de reflectancia que se obtiene como respuesta, la cual es captada y registrada por el sensor, de modo
que se realiza un registro simultdneo de comportamiento de las cubiertas en los diferentes rangos
de longitud de onda del espectro donde presentan esta respuesta, a dichos rangos se les denomina
bandas.

Con dicha respuesta, es posible obtener una firma espectral propia y caracteristica de cada cubierta o
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2.4 Sensores Remotos

superficie que se esté estudiando (Figura 2.6) y gracias a estd, es posible diferenciar, clasificar o bien
discriminar informacién proporcionada por la cubierta, sin importar si es natural o no.

Definiendo la resolucién espectral como la cantidad y anchura de las bandas espectrales que puede
percibir o captar un sensor remoto, esta resolucién esta estrechamente relacionada con el diseno,
objetivos y fines que fue creado el sensor remoto.

Para un aumento en dicha resolucidon resultard en la habilidad de captar un mayor nitmero de
bandas, concluyendo que “a mayor nimero de bandas captadas, mayo serd su resolucion espectral”,
resultando ademds un aumento de volumen de datos y procesamiento de informacién (Chuvieco,

1991; Labrador Garcia et al., 2012).

Como ejemplo, para los sensores meteorologicos se consideran bandas en el rango visible, puesto que
no existen diferencias crométicas en las nubes. por el contrario, se incluye bandas en el térmico que
permitirdn obtener datos de la temperatura, y otra en el infrarrojo medio, donde se puede observar

el contenido de humedad en la atmdsfera (Chuvieco, 1991).
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Figura 2.6: Patrén de firma espectral de la vegetacién. (Chuvieco Salinero, 2002)

Resolucion Radiométrica

Dado el caso para esta resolucién, hace referencia a la habilidad que tiene el sensor para detectar
respuestas espectrales, especificamente a la capacidad de registrar variaciones o bien cambios de
intensidades en diferentes niveles de radiancia espectral, estos valores son medidos por la cantidad
de tonos que pueden asignarse a cada pixel, que son registrados en un conjunto de matrices, que es

conformada por un sistema de filas y columnas. Cada unidad de esta matriz (pixel) tiene designado
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por un valor en bits/pixel, dando como resultado, cuanto més sea el niimero bits/pixel mayor serd el
nimero de tonos que pueda registrar, por ende, entre mayor sea el nimero de bits/pixel mayor serd

su resolucion radiométrica.

Comtinmente es manejado el formato de 8 bits/pixel que va del 0 al 255 en cada uno de ellos,
dicho valor representa un tono especifico registrado, donde el 0 se asigna al pixel que recibe la
minima intensidad de radiacién posible (color negro) y 255 al pixel que recibe la mayor intensidad de
radiacién posible (color blanco), a estos valores se denominan Niveles Digitales. De modo que esta

resolucién radica en el maximo nimero de niveles digitales que pueden ser detectados por dicho sensor.

Por otro lado, una imagen de satélite en bruto, debe ser procesada para el estudio a realizar, por
lo que serd necesario transformar los Niveles Digitales en algin tipo de variable fisica, estos valores
comunmente son transformados a valores de radiacién recibida, esta se realiza a través de una
ecuacién lineal cuyos parametros suelen venir contenidos en los metadatos de la propia imagen, ya
que estos pardmetros varfan con respecto al tipo de sensor y sus caracteristicas (Chuvieco Salinero,

2002; Labrador Garcia et al., 2012; de Murcia, 2005).

Resolucién temporal

Como su nombre la designa, esta resolucién corresponde al tiempo o periodo que tarda en recolectar
informacién de la misma regién de superficie terrestre, este periodo de obtencién de informacién
estd en relacién con las especificaciones, caracteristicas y diseno tanto orbital (altura, periodo de

revolucién e inclinacién), como del sensor (dngulo de observacién y apertura) (Chuvieco, 1991).

De modo que la resolucién temporal estd fijada con los objetivos del satélite, ya que esto dependerd
de la frecuencia con la que debe captar informaciéon dicho satélite, por ejemplo, para los satélites
meteoroldgicos es necesario la toma de informacién en un tiempo corto y con una alta frecuencia,

dado el dinamismo que implica los cambios meteorolégicos y sus fenémenos.

Si bien se menciona en Labrador Garcfa et al. (2012), p. 20. “Muchos satélites actuales tienen la
capacidad de reorientar el sensor, lo que les permite aumentar su frecuencia de revisita para una zona
determinada, muy importante en el sequimiento de desastres naturales o para detectar procesos que

tienen poca perdurabilidad en el tiempo” (IFigura 2.7).
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Figura 2.7: Mayor resolucién temporal gracias a la reorientacién de sensores en pases consecutivos. (Labrador Garcia
et al., 2012)

2.5. Serie GOES-R

Mencionaremos la descripcion y caracteristicas de la nueva constelacion de satélites que habilitaran

(NOAA Y NASA), para un constante monitoreo climatolégico de nueva generacion.

2.5.1. Misi6n

La serie R de la familia Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES), es una nueva
generacién de satélites ambientales, que estard conformado de un bloque de cuatro satélites (GOES
R, S, T y U), exclusivamente para el monitoreo continuo de fenémenos ambientales, con el objetivo
de obtener prondsticos y advertencias mas oportunas y precisos.

De los cuales sustituiran la generacién anterior que es conformada por los satélites GOES 13,14
y 15 que han cumplido su tiempo de utilidad, asi, formando una nueva generaciéon de satélites
geoestacionarios los cuales estan disenados para cubrir una vida de operaciéon hasta el ano 2036
(Figura 2.8), siendo asi los mds sofisticados que tendra en uso activo “La Administracion Nacional

Ocednica y Atmosférica”(NOAA por sus siglas en inglés).
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Figura 2.8: SPlan de introduccién de nuevos satélites GOES. (NOAA, 2018)

Dicha constelacién incluird un nuevo sensor disenado para la deteccién de rayos (nubes y destellos
de nube a tierra), dicho sensor tomard por nombre Generador Geoestacionario de Mapas de Rayos
(GLM, por sus siglas en inglés), este mapeard la actividad total de rayos continuamente dia y
noche con una frecuencia de actualizacién de producto de menos de 20 segundos sobre el hemisferio
occidental. Con el fin de ayudar al pronéstico de tormentas severas y tornados, asi como los impactos
del clima. De igual manera se ve la mejoria de imagenes de nubes y humedad con el Generador
Avanzado de Imdgenes Base (ABI, por sus siglas en inglés), el cual contard con 16 bandas espectrales

(Oceanic and Atmospheric Administration, 2018)

El primer satélite puesto en érbita fue GOES-16, que fue lanzado en 2016 y que a la fecha se
encuentra en operacién con el alias de GOES-East, proporcionando informacién constantemente.
Posterior al GOES-16, se colocé en érbita el satélite GOES-17 en marzo de 2018, operando bajo el

alias de GOES-West y que comenzard a generar informacion a fines de 2018.

Juntos (GOES-16 Y GOES-17) son los dos satélites mds préximos en operaciones activas que tendran
como objetivo el monitoreo del hemisferio occidental (Figura 2.9), tomando informacién las 24 horas

desde la costa oeste de Africa hasta nueva Zelanda.
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Figura 2.9: Area de cobertura de satélites GOES-R. Serie. (NOAA, 2018)

2.5.2. GOES-16

Como se ha mencionado, los satélites GOES forma parte de una nueva constelacién de vanguardia
operada por la NOAA, el cual opera cinco veces més rdpido con un aumento de cuatro veces
la resolucién de sus predecesores, incluyendo productos nuevos como son los datos GLM,
complementando a los productos ya previos. Como resultado proporciona datos y prondsticos

mas precisos y confiables, permitiendo tener advertencias més acertadas sobre el clima severo.

Por otro lado, el conjunto de estos datos que proporcionan las imagenes da patrones climaticos como
trayectorias mas precisas de huracanes y tormentas severas, esto, gracias a su continuo monitoreo con
frecuencia de cada 30 segundos.

Siendo un satélite de nueva generacion disefiado para una vida de 10 anos de operacion, de érbita
geoestacionaria, que incluye tres clasificaciones de sensores, que comprenderan: los que recolectan

datos de la Tierra, los que proporcionaran imagenes solares y los que mediran el entorno espacial.

Siendo este lanzado el 19 de noviembre de 2016, puesto en 6rbita y tras cumplir su periodo de pruebas
y protocolos (Tabla 2.1), comenzé su desplazamiento a su posicién operativa, con fin de sustituir a su
predecesor, el GOES-13 para su rehabilitacién permanente. Alcanzando los 75.2 grados al oeste el 11
de diciembre de 2017, tres dias después comenzé de manera oficial la gestiéon de datos para usuarios,
siendo declarado satélite operacional GOES-16 de NOAA (NOAA, 2018).

Tras esta transicién, se puso a disponibilidad los primeros meses productos equivalentes de GOES-16

a los proporcionados por GOES-13.
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Tabla 2.1: Transicién de satélite GOES-16 (NOAA, 2018)

Fecha Ubicacién Actividad
ano 2018 | 89.3° W (sin | Notificacién de ESPC del plan de transicién.
cambios)
La deriva comienza Cilnco instrumentos (ABI, EXIS.7 GPI\/'I, SUVI, SEISS)'
) a 1.35° /dia | ° oc.adog en modo seguro o de diagndstico sin captura ni
30/11/2017 moviéndose  hacia distribucién de datos.
el este ., . . .
Solo MAG Contintia funcionando, pero con interrupcién de
datos en los dfas de inicio de deriva (30/11) y detencién de
deriva (11/11)
Deshabilitado GRB RF, DCS, HRIT /EMWIN, SARSAT
07/12/2017 | A la deriva Ningtin cambio
12/11/2017 | Detencién de la | ABI, EXIS, GLM, SEISS, SUVI, comandado a modos de
deriva a 75.2° W operacién normal. Comienza la convergencia ABI INR. Sin
haber GRB RF, DCS, HRIT / EMWIN, SARSAT.
12/12/2017 | 75.2° W (sin | Calibracién de GOES-16 MAG.
cambios)
14/12/2017 | 75.2° W  (sin | Se reanuda la distribucién de datos para SBN / AWIPS,
cambios) PDA, GN C-A, CLASS. Active GRB RF, DCS, HRIT /
EMWIN, SARSAT. Todos los servicios de distribucién de
datos en GOES-16
Los productos GOES-16 contintian validando hacia niveles
° e de madurez de validaciéon provisional y completa.
18/12/2017 | 02 W (sin
cambios)
Los productos provisionales (ABI Llb, CMI) ya no
requieren lenguaje de advertencia de datos ”preliminar, no
operacional”
2.5.3. Caracteristicas técnicas

Es conformado por una plataforma modelo L2100A | construida por la empresa Lockheed Martin, la
cual tiene un peso de 5192 kilogramos y un motor LEROS 1C disehado con una drbita geoestacionaria
con una posicién orbital de 75.2° oeste, dicho diseno fue proporcionado por la La Administracion
Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés), con la finalidad de tener

la capacidad de obtener imagenes del disco terrestre cada 5 minutos, que en contra-parte se mencioné

18



2.5 Serie GOES-R

anteriormente que sus sensores en esencia son dirigidos a la observacion de clima en la Tierra y en el
Espacio, como se muestra en la Figura 2.10, el satélite estd formado por 6 grupos de instrumentos

(NOAA, 2018).

De esta manera los sensores para la observacién al clima terrestre estan conformados por:

s Generador Avanzado de Imdgenes Base (ABI, por sus siglas en inglés) siendo un sensor que
ya contaban los satélites predecesores, y que para esta nueva generacion fue mejorado con el
triple de canales de imagen, una resolucién cuatro veces mejor (16 bandas espectrales) y un
intercambio de informacién de cinco veces mas rapido que los anteriores, convirtiéndose en el
sensor primario para la produccion de imagenes que proporcionan modelos y herramientas de
varios elementos tanto en la superficie de la Tierra como en los océanos.

Gracias a las imagenes multicanal proporcionadas por el sensor ABI, pueden ser utilizadas

ademas del estudio del clima, para el estudio de incendios, volcanes, e inundaciones.

» Generador Geoestacionario de Mapas de Rayos (GLM, por sus siglas en inglés) es un sensor
nuevo y el primero en su clase que utiliza una combinacién de uso de radar con data en tierra
y asi generar imdgenes de actividad de rayos (dentro de la nube y de nube a tierra) tanto en

territorio continental como en regiones ocednicas.

Y para los sensores de monitoreo de clima espacial, dos de ellos estdn enfocados a la captura de las

condiciones de tiempo en el espacio:

» Suite In-Situ del Ambiente del Espacio (SEISS, por sus siglas en inglés) tomard mediciones
In-Situ del ambiente espacial monitoreando particulas de energia, que monitorea la fluencia
de protones, iones y electrones pesados en la magnetosfera, proporcionando informacion sobre
el peligro de exposicién a la cantidad de radiacién que enfrentard los satélites e incluso los

astronautas.

s Magnetémetro (MAG, por sus siglas en inglés) tomard medidas en la variacién del campo
magnético asociado al tiempo espacial, estos ayudaran en mejorar la evaluacién de peligros y

mitigaciéon de dano por radiacién.
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Y finalmente dos maés del conjunto estdn dirigidos o bien apuntando al Sol para su monitoreo siendo
estos:
» Generador de Imdgenes Solares Ultravioleta (SUVI, por sus siglas en inglés) este se encarga del

monitoreo activo de la luz solar ultravioleta y proporciona imagenes con una alta resolucion.

» Sensores de Irradiacién Ultravioleta Extrema y Rayos X (EXIS, por sus siglas en inglés) en
conjunto con el mencionado anteriormente, monitorea la energia ultravioleta, pero, que a
diferencia esta toma lecturas de rayos X que proporciona un conjunto de imagenes mejoradas
en la deteccién de erupciones solares, ayudando a la prevencién de anomalias eléctricas,

interrupcién y deterioro en sistemas de comunicaciones y de navegacién.

Solar Array

Solar Ultraviolet

/ Imager (SUVI)

Magnetometer

Extreme Ultraviolet i ¢
and X-Ray Irradiance 2 i ; \ Space Environment
Sensor (EXIS) y. &3 In-Situ Suite (SEISS)

Geostationary Lightning X
Mapper (GLM) Advanced Baseline Imager (ABI)

Figura 2.10: Sensores que conforman al satélite GOES-16. (NOAA, 2018)

2.5.4. Productos para usuarios GOES -16

= ABI: su diseno comprende 16 bandas espectrales que comprenden dos bandas del espectro
visibles, cuatro del infrarrojo cercano y por tultimo diez del infrarrojo, cada uno contando con
una resolucién espacial y rango espectral diferente, dando como resultado la divisién como se

muestra en la Tabla 2.2, por otra parte, cuenta con miltiples modos de escaneo de imagenes
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como se muestra en la Tabla 2.3, dando como resultado més del 65 por ciento de los productos

ofrecidos por el satélite.

Tabla 2.2: Divisién de bandas del sensor ABI.(Oceanic and Atmospheric Administration, 2018)

Banda ABI | Longitud de onda central (um) Tipo
1 0.47 Visible
2 0.64 Visible
3 0.86 Infrarrojo cercano
4 1.37 Infrarrojo cercano
5 1.6 Infrarrojo cercano
6 2.2 Infrarrojo cercano
7 3.9 infrarrojo
8 6.2 infrarrojo
9 6.9 infrarrojo
10 7.3 infrarrojo
11 8.4 infrarrojo
12 9.6 infrarrojo
13 10.3 infrarrojo
14 11.2 infrarrojo
15 12.3 infrarrojo
16 13.3 infrarrojo

Gracias a estas multiples caracteristicas de capacidad que posee el sensor ABI, pone a disposicién

productos ya procesados y corregidos por la NOAA, que comprenden los siguientes:

= Deteccién de aerosoles (incluye humo y polvo)

» Profundidad éptica de aerosol (AOD)
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= Tamano de particula en aerosol

» Madscara de cielo despejado Nube de capas / alturas
= Iméagenes de nubes y humedad

= Profundidad éptica de la nube

= Distribucién del tamano de particula en la nube
= Altura superior de la nube

= Fase superior de la nube

= Presién superior de la nube

= Temperatura superior de la nube

= Vientos de movimiento derivados

» Indices de estabilidad derivados

= Radiacion de onda corta descendente: superficie
» Caracterizacién de fuego / punto caliente

= Estimacién de intensidad de huracanes

= Temperatura de la superficie terrestre

= Perfil de humedad vertical heredado

s Perfil de temperatura vertical heredado

= Nubes bajas y niebla

= Radicaciones

» Tasa de lluvia / QPE

» Radiacién de onda corta reflejada: TOA

= Mar y hielo del lago

= Hielo marino y lacustre: concentracion

= Mar y lago de hielo: movimiento

s Temperatura superficial del mar

= Capa de nieve
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= Agua precipitable total

= Ceniza volcanica: deteccién y altura

Tabla 2.3: Caracteristicas de modos de operacién de sensor ABI. (Oceanic and
Atmospheric Administration, 2018)

MODOS ABI DE OPERACION

Disco completo Cobertura hemisférica de angulo cenital local de 83°,
resolucién temporal de 5-15 minutos y resolucién espacial
de 0.5 a 2 km.

Mesoescala Proporciona cobertura en una caja de 1000x1000 km con

una resolucién temporal de 30 segundos y una resolucion
espacial de 0.5 a 2 km.

Continental / Pacifico Los escaneos CONUS y PACUS se realizan cada ciinco
minitos, proporcionando coberturas de los rectangulos de
5000 km (este / oeste) y 3000 km (norte / sur).

Modo de Flex CONUS cada cinco minutos, y dos dominios de mesoescala
cada 60 segundos ( o una sub-regién cada 30 segundos).

s GLM: Primer sensor de su clase puesto en su 6rbita, el cual esta conformado con detector
optico de infrarrojo cercano de un solo canal que comprende su lectura en 777.4 nanémetros el
cual es capaz de captar perturbaciones momentaneas en una escena éptica, que en esencia puede
captar destellos de una escena éptica con una velocidad por fotografia de 2 milisegundos, los que
representaria la presencia de rayos con 20 segundos de latencia entre producto final, midiendo
asi la actividad total de relampagos de nube a tierra e inter — nubes, con una resolucién espacial
de 8 a 14 kilémetros y una cobertura méxima de 52 grados norte en latitud (Oceanic and
Atmospheric Administration, 2018).

Al captar las dichas perturbaciones, recopila informacién como la frecuencia, ubicacion y
alcance de las descargas de rayos que se sitian ya sea en tormentas eléctricas intensas y ciclones,
asi clasificando la informacién en tres grupos de variables por eventos, grupos y flash (conjuntos
de grupos), realizando esto bajo el criterio (Figura 2.11) que un flash es el conjunto de diversos

grupos que coinciden en el umbral temporal y espacial.

Para este proyecto se ocupé informacion de este producto, por lo que se profundizaré el criterio

y caracteristicas de la informacién més adelante que proporciona dicho producto.
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— o — -

Figura 2.11: Criterio de agrupacién de informacién para producto GLM, tomada de: http://rammb.cira.colostate.
edu/training/visit/quick_guides/GLM_Quick_Guide_Detection_Methods_June_2018.pdf, acceso el 24-02-2020

Para estos productos, se clasifica por niveles de procesamiento, lo que significa que al recibir
el cimulo de datos directamente de las naves espaciales o satélites (GOES-R) se generan los
niveles 0, 1b y 2+.

Dicho esto, el nivel 0 refiere a los datos obtenidos o descargados del instrumento sin proceso
de ningun tipo, para el nivel 1b corresponde a los datos de nivel 0 con correccién radiométrica
y geométrica para la transformacion a pardmetros en unidades fisicas y por tdltimo se tiene
el nivel 24 el cual se procesa creando variables ambientales dotadas con resolucién espacial y

temporal en comparacién con el nivel 1b.

Para este tultimo nivel de informacién, la NOAA pone a disposicién productos ABI y GLM con
dos formatos diferentes (netCDF y McIDAS), los cuales estdn especializados en datos cientificos,
ya que pueden almacenar multiples variables con un bajo consumo de memoria, almacenando
informacién de forma binaria en ficheros orientados a arrays (datos estructurados homogéneos,

ya sea relacional o no), las cuales facilitan el manejo de dimensiones (x, y, z tiempo entre otras).
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s SEISS: es conformado por un conjunto de cuatro sensores, de los cuales cada uno proporciona
un producto respectivamente.

Estos son:

e Sensor energético de iones pesados (EHIS, por sus siglas en inglés), mide el flujo de
particulas pesadas que rodean la Tierra, de las cuales se consideran particulas atrapadas
dentro de la magnetosfera de la Tierra y particulas que llegan directamente del sol y rayos
c6ésmicos. El procesamiento de estos datos da como resultado un producto de imagenes de

“Tones Pesados Energéticos”.

e Sensor de particulas magnetosféricas: bajo (MPS-LO, por sus siglas en inglés)
cumplen la funcién de medir el flujo de electrones y protones que fluctiian un rango de
energia de 30 ev a 30 kev, (electronvolt) as{ proporcionando lecturas que determinan la
cantidad de energia a la que estdn expuestos los instrumentos ya que estas particulas
pueden danar el hardware de dichos instrumentos, finalmente toda esta informacién da
como resultado un producto que toma por nombre “Electrones y protones magnetosféricos

de baja energia’.

e Sensor de particulas magnetosféricas: alto (MPS-HI, por sus siglas en inglés) cumple
con la tarea de monitorear protones y electrones de energia media y alta, los cuales
funcionan en un rango de 50 a 4 y 80 kev a 10 mev (electronvolt) respectivamente, dicha
energia resulta ser de gran impacto, dado que pueden afectar directamente la vida 1til de
los satélites, ya que puede penetrar y atravesar objetos, de modo que puede causar averias
dieléctricas provocando dafios internos por descargas. Tomando un régimen de toma de
datos cada 30 segundos, generando un producto que toma por nombre “Electrones y

protones magnetosféricos de media y alta energia”.

e Sensor de protones solar y galactico (SGPS, por sus siglas en inglés) mide al igual que
los sensores mencionados anteriormente los protones que se encuentran en la magnetosfera
de la Tierra, pero a diferencia de los sensores anteriores este capta en un rango mas alto
que comprende de 1 mev a 500 mev (electronvolt) lo cual representa un peligro mayor,
tomando un alto valor de consideracién de estos datos proporcionados por el sensor, asi,

estos forman el criterio para la advertencia de tormentas de radiacién solar del Centro
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de Prediccién del Clima Espacial (SWPC, por sus siglas en inglés).

» MAG: este sensor de nueva generacién cuenta con una resolucién de 0.016 nT (Nanotesla,
unidad de induccién magnética o densidad de flujo magnético) y una frecuencia de respuesta
de 2.5 Hz, proporcionando lecturas del campo magnético del entorno espacial, es decir controla
el dinamismo que se puede presentar en el flujo de particulas que se encuentran fuera de la
magnetosfera. Por otra parte, este proporciona informacién de la actividad geomagnética,
para la generacion de modelos de entornos espaciales, a esta informacién es proporcionada
por el producto denominado “Campo geomagnético”, el cual ayuda detectar tormentas
y sub-tormentas geomagnéticas y asi dar alertas oportunas a servicios de energia y de

comunicacion.

= SUVI: este estd comprendido por un telescopio encargado el monitoreo de la actividad del
sol, captando informacién en seis regiones de longitudes de onda de “Ultravioleta Extremo”
(EUV, por sus siglas en inglés): 0.68 — 9.4, 0.7 - 13.1, 0.58 — 17.1, 0.730 — 19.5, 0.63 — 28.4 y 0.4
— 30.4 nanémetros (Figura 2.12), permitiendo localizar llamaradas solares, agujeros coronales y
cambios en la corona. Proporcionando productos de imégenes que comprende a cada una de las

seis regiones antes mencionadas de EUV.
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Figura 2.12: Imégenes de las seis regiones EUV, tomada de: https://www.goes-r.gov/spacesegment/suvi.html, acceso
el 24-02-2020

= EXIS: esta formado por dos sensores que trabajan juntamente con el fin de captar y monitorear
las erupciones solares, con esto permite predecir los eventos de energia solar que pueden
penetrar el campo magnético de la tierra y que a diferencia de SUVI, este proporciona
informacién mas detallada y completa para el Centro de Prediccion del Clima Espacial de
NOAA haciendo posible una predecir eventos extremos que pueden afectar a satélites, sistemas
de navegacion de aeronaves que vuelan a grandes alturas, interferencia en comunicaciones e
incluso posibles apagones en frecuencias de radio, siendo una de las mayores prioridades el

preservar comunicaciones por radio terrestre y sistemas de navegacién.

e “Sensor Ultravioleta Extremo” (EUVS, por sus siglas en inglés) que fue disenado a
diferencia de SUVI que solo genera imagenes en sus diferentes longitudes de onda, este
capta informacién en el rango de longitud de onda de 5 — 127 nanémetros, proporcionando
el producto que toma por nombre “Flujo solar EUV”, generando variables de clima

espacial medibles.

e “Sensor de Rayos X” (XRS, por sus siglas en inglés) estd disefiados para la captura de

informacién en un rango de longitud de onda de 0.05 — 0.8 nanémetros, el producto de este

27


https://www.goes-r.gov/spacesegment/suvi.html

2. MARCO TEORICO

sensor toma por nombre “Flujo solar de Rayos X”, que como bien ya se mencioné miden
la energia proveniente de erupciones solares, pero este sensor capta tnicamente energia de
alta frecuencia. Anteriormente se contaba un sensor similar en los satélites antecesores, pero
este al ser de nueva generacién proporciona informacién con mayor detalle en variaciones

y un mayor rango para capturar de grandes destellos.
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Capitulo 3

Herramientas de Desarrollo

3.1. Respaldo Informatico

Para la implementacién y desarrollo de una metodologia para el procesamiento de archivos netCDF,
se tomo una investigacién e implementacién para formar un respaldo informético con el fin de procesar

oOptimamente dicha informacién, de las cuales se mencionaran a continuacién.

3.1.1. Base de Datos

“Se puede denominar a un conjunto o grupo de datos que pertenecen a un tema en
comiun o a fin, que son almacenados ya sea de forma fisica o digital” (readthedocs, 2019).
Se mencionan diferentes definiciones, esto de acuerdo con el tema de aplicacién, para ello se toma
mencién de la anterior definicién que toma un sentido mas claro a lo que hace alusién un conjunto

de datos.

El mundo de la informética avanza a pasos agigantados, al grado que en la actualidad la mayoria de
la informacién se maneja de forma electrénica a comparacién de veinte anos atras y que cada vez
es mayor el cimulo de ésta, por lo que se busca de maneras mas eficientes para guardarla y poder
consultarla. Actualmente se ha integrado informacion geografica en sentido de tener un respaldo de
cierto tipo de informacion referenciada a una ubicacién dentro de un mapa, asi integrando sistemas de
gestién mas compleja implicando bases de datos convencionales dotada con la componente geografica.
Dando como resultado una nueva especie en base de datos que cominmente se denomina “Base
de datos espaciales”, que como bien se ha mencionado toma una nueva caracteristica de guardar
componentes espaciales referenciados a sistemas geograficos establecidos para realizar cartografia,
comunmente se manejan geometrias, que conforman: puntos (par de coordenadas), lineas (dos pares
de coordenadas) y poligonos (mds de dos pares de coordenadas).

Es por ello, por lo que actualmente se tienen plataformas especializadas en el manejo de este tipo
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de informacion relacional, o que bien se disenan extensiones que cumplen la gestién de relacionar
informacién numérica o de caracteres con geometrias. Usualmente este tipo de base de datos
son utilizadas para sistemas de localizacién y de estudios con enfoque en la temporalidad, ya
que al contener la parte geoespacial es posibles cuantificar y observar desplazamientos o cambios

significativos.

PostgreSQL

Es una plataforma especializada y enfocada a la gestion de base de datos que posee la caracteristica
de ser licencia libre o cédigo abierto, con un manejo de datos relacional de objetos, desarrollada por
el Departamento de Informética de la Universidad de Berkeley.

Que bien es descendiente de la version anteriores llamada “POSTGRES” en 1986 y “Postgres95” en
1994 y por ultimo fue relanzado una nueva versién la cual incluia parte del diseno original y una
nueva capacidad de lenguaje SQL. Siendo en la actualidad una plataforma de cédigo abierto mas
avanzada disponible, y que puede ser extendido el manejo de informacién a: diversos tipos de datos

de entrada, funciones, operadores, funciones agregadas, métodos de indices, etc. (Group, 2018).

Siendo de este modo una herramienta clave, ya que al ser de cédigo abierto es una de las plataformas
mas usadas y que cuenta con un gran soporte técnico formado por la gran comunidad de usuarios
de este, formando paginas web que pone a disposicién ayuda de desarrollo de tareas especificas, asi
como foros, que representan una activa actualizacién y monitoreo de fallas del propio PostgreSQL
y soluciones personalizadas al problema que se puede presentar, gracias a la constante actividad de

estos medios por parte de usuarios mas especializados.

Al ser de plataforma abierta, cuenta con diversas herramientas o extensiones que hacen que
PostgreSQL sea més completo y pueda aplicarse en diversos campos, siendo asi, una de las
herramientas o extensiones de interés, son la que hacen posible ocupar base de datos con informacién
georreferenciada que es de gran utilidad para desarrollar nueva infraestructura mas eficaz y eficiente

con relacién en un posicionamiento de dicha informacién.

PostGIS
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Esta es una de la extensién de PostgreSQL que toma por nombre PostGIS, la cual da soporte
geoespacial a la base de datos, dotando de diversas caracteristicas a la informacién de objetos
geograficos, con ella es posible crear o bien formar una base de datos espacial para Sistemas de
Informacién Geografica (GIS, por sus siglas en inglés), dotando a dicha base de datos de tres
caracteristicas: manejo de datos espaciales como son geometrias (puntos, lineas o poligonos), indices
espaciales y funciones aplicadas a geometrias (PostGIS, 2019). De forma que al ser esta una extensién
adquiere el formato de base de datos empresarial, con soporte de objetos geograficos, formando asi,

un base de datos “objeto-relacional”.

Dicha extensién cuenta con un respaldo que es creado dentro de la base de datos que dota de una
biblioteca con cédigos de European Petroleum Survey Group (EPSG), que bien son sistemas geo
— espaciales, haciendo posible que los datos que formen dicha base de datos cuenten con un sistema
coordenado y asi sea posible el homologar con otras bases de datos o bien para casos especiales, dicha

informacion sea ubicable en territorios para otro tipo de estudios més especializados.

3.1.2. GeoServer

En informéatica se llama GeoServer al servidor web que funciona como depositario de diferentes
direcciones de servidores o bien base de datos, el cual permite que el usuario pueda compartir y
editar datos geoespaciales, estos datos dependen del formato y del tipo de informacién, pudiendo
presentarse de dos formas: Vectoriales (geometrias como puntos, lineas o poligonos) y Raster (imagenes
georreferenciadas con formato GeoTiff, JPG y PNG), asi la informacién puede ser consultada mediante

navegadores web o programas especializados en sistemas de informacién geogréfica.

De modo que estos datos o bien productos finalmente puedan ser publicados por medio de diferentes
medios antes mencionados, para ello, se han homologados formatos como: Web Map Service (WMS)
que son imagenes rapidas creadas a partir de datos originales que son seguras y pueden ser dotadas
de estilos o filtros, Web Coverage Service (WCS) maneja los datos reales del archivo rédster para la
descarga y andlisis de este tipo de archivos, Web Feature Service (WFS) perteneces al tipo de datos
vectorial que permite el anélisis y descarga de estos (OSGeoLive, 2019). Formatos de los cuales son de
los méas usados para la publicacion y consulta de informacion, pero no dejando de lado la existencia

de otros formatos.

Esto con el fin que la consulta de informacién sea mas eficiente y segura, con la idea que cada vez
la demanda y la cantidad de informaciéon son mas bastos, formando la premisa de organizacion y

optimizacion de informacion.
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Dando como resultado un amplio respaldo informatico que facilita el desarrollo de nuevas aplicaciones
0 mejoras a las ya existentes, siendo un punto clave para el manejo, flujo y control mas eficiente de

la informacién en grandes cantidades.

3.1.3. Visor Web

Actualmente cada vez se hace més notorio el avance tecnoldgico en los diferentes &mbitos cotidianos,
uno de ellos es la asistencia de la web mediante portales, paginas web o bien visores web, los cuales
tiene como principal prioridad hacer o brindar un servicio facil, rapido y accesible. Uno de ellos son
los visores web, cuya caracteristica principal es el manejo de proyecciones cartograficas las cuales se
expresan como mapas interactivos dando soporte a informacion espacial, comtinmente hace referencia a
la répida y facil visualizacién de informacién representada por geometrias (puntos, lineas y poligonos)
0 en su caso imagenes, que en esencia hacen posible una interpretacién rapida tanto en ubicacién

espacial, asi como de informacién que se pretende transmitir.

Usualmente son apoyados con librerias en diferentes lenguajes de programacién para la visualizacion de
la diferente informacién que comunmente son: climatica con imagenes satelitales, trafico con consulta
de datos en tiempo real, rutas vehiculares acorde a la busqueda de lugares especificos con navegador
GPS, zonas de interés o de riesgo y en casos mads especializados se muestran datos estadisticos o
bien geoestadisticos, logrando de esta manera que este tipo de herramientas no sea uso exclusivo de

técnicos, sino que pueda interactuar con todo tipo de usuario que lo requiera.

Todos estos servicios que brinda un visor web, toman como consumo informacién de un GeoServer
que consulta dicha informacién de una base de datos establecida o consultas de flujos de datos en
tiempo real por parte de los usuarios, generalmente esta informacion suelen ser productos WES que
corresponden a informacién espacial conformadas por geometrias antes mencionadas, esta informacion
obedece los niveles de jerarquia que limita las aplicaciones en los diversos lenguajes de programacion
que son un conjunto de funciones y procedimientos creando asi, lo que se conoce como interfaces de

programacién de aplicaciones.

En conclusion, se puede decir que un visor web, es una forma en que la informacién espacial es
) )
presentada en su versién de producto final al usuario, para brindar un servicio facil, rapido y accesible

por medio de aparatos electrénicos con acceso a la web.

32



3.1 Respaldo Informético

3.1.3.1. Leaflet

Una de las partes mas importantes que se debe considerar es la visualizacién de la interfaz del usuario,
de forma que sea muy intuitiva, eficiente y facil de usar. Considerando dicha interfaz pueda ser usada
tanto para personas especializadas en el tema, asi como aquellas que desconozcan del tema, con el
objetivo que al final cualquier usuario le resulte practico y puedan familiarizarse de manera auténoma

del tema.

Para ello, el desarrollo de la interfaz del usuario, se tomé una de las librerias méas populares en
la actualidad para la publicacién de mapas interactivos en la web, funcionando como una gran
herramienta para el desarrollo de estas, la cual fue presentada al publico por primera vez, en el
ano del 2011. Siendo relativamente nueva, esta libreria es una de las mds usadas actualmente,
mostrando la gran ventaja al ser cddigo abierto con una plataforma JavaScript, lo cual presenta
una compatibilidad con diversas aplicaciones tanto en paginas web en ordenadores como plataformas
moviles, asi como herramientas de desarrollo en lenguaje HTML5 y CSS3, herramientas tomadas de:

https://leafletjs.com/reference-1.6.0.html.

Siendo una de las grandes librerias de mapeo en JavaScript, el manejo de mapas interactivos web es
usado por grandes plataformas populares como son: Facebook, Pinterest, Foursquare, OpenStreetMap,
Google Maps entre otras. Representando un desarrollo continuo en temas de sistemas de informacion
geograficas, dando como resultado productos de féacil acceso, visualizando mosaicos de imégenes,
también aceptando la publicacién de productos depositados en GeoServer, que comunmente es

manejado el formato WMS, capas GeoJSON y capas vectoriales.

Mostrando un gran respaldo para el desarrollo como bien se menciond, de mapas interactivos dotados
de herramientas que facilitan el anélisis de informaciéon dentro de la pagina web o visor web, con la

finalidad que el usuario final pueda manejar, consultar y en su caso descargar informacién.

De forma que la libreria de Leaflet, toma la postura como un mediador entre una base de datos
o GeoServer y la pagina web o visor web, con la cual se puede mostrar la informaciéon de manera
interactiva y eficiente. Ya que Leaflet fue disenado para ser una plataforma liviana lo que permite
que se puedan desarrollar o aplicar nuevas extensiones que también son conocidos como plugin, bajo

el respaldo de la comunidad en internet, gracias al poseer la caracteristica de codigo libre.

Herramientas y plugin

Dentro del nimero de herramientas y plugin que contienen la libreria de Leaflet, se tomardn en
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consideracion y profundizara solo en las herramientas que tomaron parte dentro de este proyecto. De

las cuales a continuacion se describiran sus caracteristicas y funcionamiento:

= TimeDimension: es un plugin relativamente nuevo, que ha dado auge a un nuevo esquema
de mapas interactivos, permitiendo la interaccién de capas o datos que cuenten con una
variable temporal, de la cual puede crear animaciones anadiendo botones bésicos de play,
pausa y un control de velocidad, o bien la manipulacién de diferentes capas de informacién en
diferentes formatos (WMS, GeoJSON y Overlay entre otros), potencializando el entendimiento

de informacién de una manera mas grafica y dinamica.

= Draw: se podria decir que es una herramienta, asi como un plugin, ya que pone a disposicién
del usuario una serie de botones que habilitan funciones de dibujo dentro del visor web, como
son polilineas, poligonos, rectidngulos y circulos, también contiene botones para cortar dichas
geometrias por lianas definidas, un borrador y una opcién de marcadores. Ayudando que el

visor web sea mads intuitivo y grafico para el andlisis de informacién.

s Fullscreen: este plugin, brinda una funcién al modo de poder visualizar la pagina web, ya que
predeterminadamente el drea de visualizacién del visor web, solo abarca el tamano que se tenga
la pestana del navegador, por lo que puede ser limitada la visién dentro de este, aqui es donde
entra en consideracién este plugin, el cual anade un botén del cual puede cambiar el tamano del
visor web al tamano extendido del drea que tenga el monitor que se esté utilizando. De forma

que ayuda a una mejor visualizacion y visualizacion del visor web.

3.1.4. Python

Es un lenguaje de programaciéon administrado por la Python Software Foundation la cual posee una
licencia de c6digo abierto creado por Guido van Rossum en los ochentas para el Centro de Matematicas

y la informacién (CWI, Centrum Wiskunde & Informatica), en los Paises Bajos.

Se ha caracterizado por su gran facilidad de legibilidad en sintaxis, lo que genera una compresién alta

tanto para el desarrollador como quien lee.

Basando su estructura en manejo de excepciones y diversos tipos de datos de alto nivel, esto es gracias
a su compatibilidad de nuevos mddulos que pueden ser escritos en otros lenguajes como C, C++ o

bien algiin otro lenguaje que dependerd del aspecto que se desee desarrollar.
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Otra de sus grandes aplicaciones y ventajas, puede ser usado como herramienta para la ampliacion
de aplicaciones escritas con algin otro lenguaje, mediante la aplicacién de script o automatizacion de
interfaz. Mencionado lo anterior, el lenguaje Python se ha popularizado a medida que ahora es uno
de los lenguajes méas usados en la actualidad, dado su amplio campo de utilidad, gracias a su origen
de cddigo abierto mantiene una continua actualizacién y creaciéon de nuevas librerias que dotan de
acciones especializadas para el manejo de diferente tipo de informacién por la comunidad de foros
publicos en la web, por otro lado, dichos foros presentan una ayuda continua para el aprendizaje y

desarrollo de proyectos.

Su gran facilidad de manejo, amplio campo de aplicacion y gran variedad de librerias hacen posible un
manejo de informacion especializada. dando pauta al desarrollo de herramientas dentro de programas
ya consolidados, haciendo que puedan cumplir tareas especializadas en serie, es decir, realizar funciones
propias del programa, pero de manera auténoma a un grupo de informacién o bien archivos, asi

automatizando procesos que acortan y mejoran el tiempo de resultados.

En desarrollo de la compatibilidad de Python como lenguaje de programacién con las diferentes
plataformas de software, fue seleccionado para el desarrollo de script para la automatizaciéon de
informacién que se utilizé en este proyecto, para un funcionamiento recursivo en lectura, filtracién

y ordenamiento de esta.

Por las grandes ventajas antes mencionadas, se decidié tomar este lenguaje de programacion para
realizar la lectura, respaldo y ordenamiento de informacién, que se utilizé para este proyecto. De forma

que se utilizaron diversas librerias para realizar dichas tareas, las cuales se describirdan a continuacién.

Destacando que la informacién o descripcion obtenida de las librerias o extensiones de Python fueron

obtenidas de la pagina oficial (Python, 2020).

Librerias de Python

= Numpy: es una libreria escrita en lenguaje C, compatible con diferentes lenguajes (C, fortran,
java, Python entre otros), que bien sirven como extensiones de funciones especializadas,
permitiendo el manejo y creaciéon de ficheros, con dimensiones de matrices o bien arrays.
Complementaria al manejo de formatos relacionales, como NetCDF. Para esta libreria es
necesario bajar el médulo de instalacién compatible para la versién de python que se tenga

preinstalada.
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s NetCDF4: es una de las librerias complementarias de Python especializadas en el manejo de
datos cientificos, por lo que es necesario descargar e instalar el médulo de dicha libreria, que
permite leer y obtener datos como dimensiones, atributos y nombres de las variables contenidas
en el archivo NetCDF, asi como los datos mismos, por otro lado, es posible escribir y modificar
datos en este formato. Cabe mencionar, para el funcionamiento correcto de esta libreria es

necesario tener ya instalado el médulo de la libreria numpy.

= Time: es una de las librerias estandar con la que cuenta Python, la cual brinda de diferentes
funciones para el manejo de formatos para fecha y horas, y que conjuntamente puede ser
compatible con otras librerias como datetime y calendar, que amplian la funcionalidad del
manejo de estos datos en diferentes formatos que se deseen. En esencia, los datos de fecha y
hora se pueden manejar en diferentes formatos ya sea como nimeros enteros (en segundos), una

cadena (formato “dfa-mes-ano — hora” o sus variantes) o como objeto dentro de la programacion.

= DateTime: es una de las librerfas complementarias de time que comprende una serie de
funciones mas especializadas en el manejo de fechas y horas, en las que comprenden formatos
simples o formatos con cierta caracteristica definidas por el usuario. Cuenta con un manejo
de horarios y fechas en diferentes formatos maés especializados, el cual puede ser por region y

formatos en fecha epoch, la que puede ser en segundos o milisegundos

= Math: es una de las librerfas estandar que contiene Python, la cual comprende una serie
funciones matematicas, que puede funcionar tanto para niimeros reales o complejos. Funcionando
para operaciones matematicas bésicas y un poco mas especializadas como son trigonometria,
conversién angular, funciones logaritmicas y potencias, también contiene valores de constantes

matematicas.

= Os: esta libreria, es una de las mas 1tiles que tiene Python de manera estdandar, ya que permite
utilizar la funcionalidad dependiente del sistema operativo, como es la lectura de archivos,
rutas, o bien manejo de archivos y directorios de alto nivel. Asi mismo esta libreria maneja los

parametros de procesamiento que admite o no el sistema operativo al ejecutar tareas especificas.
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3.1.5. GeoKettle

En el auge de las nuevas tecnologias y el desarrollo de los sistemas de informacién geogréfico, se han
creado nuevas herramientas informaticas para un mayor manejo de informacion con el objetivo de que

sea mas eficiente y preciso.

Una de estas nuevas herramientas, son los “Extraccion Transformacion y Carga” (ETL por sus
siglas en inglés), que estd enfocada al tratamiento de datos espaciales, para una integracién de base de
datos, cuyos datos puedan tener distintas procedencias, ser procesados, corregidos, reestructurados,

mezclados, adaptarlos y finalmente ser introducidos a dicha base de datos.

Geokettle es un aplicativo que pertenece a una de las herramientas ETL con interfaz en Java y
Javascript, haciendo al aplicativo muy amigable al usuario, al permitir que la serie de pasos a realizar
tanto en extraccién, transformacién y carga de datos sea de forma grafica, con iconos que representan

cada uno de los procesos y que se interconectan segun el flujo del procedimiento a realizar (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Interfaz y herramientas de Geokettle, tomado de:https://live.osgeo.org/archive/10.5/es/overview/
geokettle_overview.html, acceso el 22-01-2020

Presentando una herramienta de gran utilidad para los procesos repetitivos y complejos sin necesidad
de generar un cédigo de programacioén en algin lenguaje de programacion, pero que a su vez puede

ser guardado en un fichero con formato ktr (propio de Geokettle), el cual puede ser llamado desde
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linea de comando o bien desde un fichero batch.

Otra de su gran ventaja y gran utilidad, es la gran cantidad de formatos que soporta para la extracciéon
de datos e informacién de la fuente que se requiera trabajar, entre ellos més de 35 gestores de bases

de datos, archivos XML, XLS y shapefile de los mas usados.

Al manejar diversos formatos, permite el acceso a la informacién y ser manipulada a comodidad y
mejor convenga para el proceso que se desee realizar, permitiendo operar con los campos logrando
renombrar, normalizar, calcular en base a campos diferentes, unir, combinar, etc. Finalmente, dichos

campos son cargados a bases de datos, formatos geoespaciales, web services entre otras.

3.1.6. Licencias

Para fines de este proyecto se realizaron diversos procesos y tratamientos aplicados a la
informacién proporcionada por el satélite GOES-16 con formato netCDF, dentro de dichos procesos
fueron requeridos un respaldo informético mediante Software o programas especializados para el

procesamiento, almacenamiento, publicaciéon y montaje de un visor web.

Por lo que se decidi6 utilizar software de cédigo abierto o licencia libre, tomando como criterio, un
futuro mejoramiento de procesamiento y la una ampliacién de datos historicos. Formando un mayor

respaldo de datos que fueron manejados en este proyecto.

Siendo que, de contar con algin software que requiera licencia de uso, requeriria una inversién

monetaria para adquirir esta, y asi, limitando los mejoramientos y actualizaciones de este proyecto.

Destacando que el uso absoluto de informacién fue de datos abiertos, reiterando el uso de softwares
de licencia libre, el cual no representa alguna inversién monetaria por parte de este proyecto para la

adquisicion de datos o el uso de software.

Por otra parte, gracias a estas consideraciones del uso de software de cédigo abierto, es posible la
disposicién a terceros, tanto en informacién, procesamiento y respaldo informacién, para un futuro
mejoramiento y avance que mas convenga, sin tener algin tipo de restriccién en el manejo de la

informacién y su procesamiento.
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Capitulo 4

Desarrollo

4.1. Diagrama de flujo

Para el planteamiento de los multiples procesos que se implementaran durante el desarrollo del
proyecto, se consideraran ideas base, que engloban generalidades para la descarga, extraccién,
ordenamiento e importacién hacia una base de datos, con el fin de implementar una metodologia

y pasar de procesos generales a particulares.

Dicho esto, se consideraran ideas secuenciales, las cuales serdn plasmadas y auxiliadas por medio de
diagramas de flujo. Los cuales describirdan los diferentes pasos o secuencias que tendrd la informacién

del producto GLM del satélite GOES-16, para cada uno de los procesos generales antes mencionados.

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, se muestran los diagramas de flujo que describen los procesos que se
pretenden desarrollar y automatizar con script programados en un lenguaje de programacién (Python

y JavaScript).
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Este diagrama de flujo representa el proceso de de archivos
descarga y almacenamiento de los archivos del GLM (carpetas
producto GLM, GOES -16. por dia)

Figura 4.1: Proceso de descarga de informacién.
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ordenamiento de cada uno de los
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GLM, GOES -16.
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Figura 4.2: Extraccién, filtrado y ordenamiento de datos GLM.
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Este diagrama de flujo representa el
proceso de transformacion ,
re-ordenamiento con atributos de

de geometrias, georreferenciacion de
coneccién con dicho atributo e iimportacion de valores
base de datos, a una base de datos.

Figura 4.3: Introduccién de tablas a base de datos.

Para el desarrollo de estos diagramas de flujo, se retomaran més adelante mencionando cada uno de

los lenguajes utilizados para cada uno de los procesos antes descritos por los diagramas.

4.1.1. Descarga de datos

Como bien se menciond, para este proyecto se tomaran datos gratuitos del producto GLM del satélite

GOES -16, el cual estd bajo la administracién de la NOAA.

Dicha institucién cuenta con una servicio en la plataforma “Google cloud platform”
(https://console.cloud.google.com/storage/browser/gcp-public-data-goes-16/7pli=1,

Figura 4.4), donde pone a disposicién la informacién de dicho producto de forma gratuita, asi
como de otros de sus productos de sensores del satélite. Gracias a dicha plataforma es posible la
descarga masiva de archivos con una conexién desde un equipo local, preinstalado “Google Cloud
SDK Shell”, el cual instala un paquete de librerias, con soporte en lenguaje Python que dotan de
funciones al ordenador para realizar procesos de descarga masiva de archivos que se encuentran en la
plataforma, otra de las funciones de las cuales dota, es un paquete de herramienta para administrar

recursos dentro de esta plataforma.

41


https://console.cloud.google.com/storage/browser/gcp-public-data-goes-16/?pli=1

4. DESARROLLO
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gop-public-data-goes-16

Figura 4.4: Psgina de Google Cloud Platform.

Dentro de la libreria preinstalada, fue ocupada la funcién “gsutil”, con la que es posible acceder al
directorio y toda la informacién contenida dentro de la nube, obteniendo una conexién con direccién
en la plataforma de “Google cloud”. Una vez establecido esto, es posible copiar la informacién en
una unidad local, dentro del ordenador. Esta accién se realizé desde la consola de comandos de una

computadora local, ejecutando la siguiente linea de comando:

“gsutil -m cp -r gs://gcp-public-data-goes-16 C:/carpeta descarga”

La cual realiza el recorrido de los archivos contenidos dentro del directorio de la plataforma, copiando

cada uno de estos en la unidad de almacenamiento local designada.

De forma que al realizar esta accidon se comienza una descarga masiva de archivos que estén dentro

de la direccién de directorios que llama en la linea de comando.

Estructura de ficheros de descarga

Una vez ejecutado el comando de la libreria “gsutil”, la informacién descargada se ordenara de la
misma forma que se encuentra en la pagina, la cual estd almacenada en directorios anidados; estos,
contiene una jerarquizacion comenzando por el ano que corresponde la informacién, seguido del nimero
de dias que han transcurrido con respecto a dicho afio (iniciando el primero de enero), consecutivo el
directorio final que designa la hora del dia de registro, comenzando con 0 a 23 horas y finalmente se
tiene los archivos con extensién .nc (NetCDF), que estdn ordenados por horario de dicho dia al que
corresponde, es decir cada directorio de un dia contiene la informacién a partir de las 0 horas hasta

las 23:59 ordenada por horas, que contiene informacién de reldmpagos captados cada 20 segundos.
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Cabe mencionar que cada uno de los archivos netCDF dependera su tamano de informacién que

contiene a la actividad de tormentas eléctricas situadas en el hemisferio occidental.

De esta forma cada uno de los directorios de un dia contendra 24 directorios dentro que corresponden
a las horas del dia, y dentro de estas tultimas se tendran un promedio de 180 archivos NetCDF de

producto GLM. Dando como resultado un total de 4320 archivos por dia.

Considerando esta informacion, se tomé un periodo de informaciéon de doce meses, los cuales se
conforma del periodo de abril de 2018 a marzo de 2019, tomando este periodo bajo el criterio; que se
tenfa dias completos desde el mes de abril del 2018 y hasta el mes de marzo que seria el mes que més
préximo para conformar los doce meses de informacion disponibles. Que finalmente nos dara un total
de 364 dias que conforman dicho periodo de informacién que se estudiard, lo que conlleva la descarga

tedrica de 1,572,480 archivos del producto GLM.

4.1.2. Extraccion de datos

Ante el gran nimero de archivos y ante la necesidad de extraccién del contenido de datos de cada uno
de estos, que, en esencia, la informacién contenida y registrada, se refiere a cada relampago captado
por el sensor, que como se mencioné es registrado dentro del archivo NetCDF (producto GLM),
dando como resultado puntos de ubicacién del relampago, la que sera representada por medio de la
geometria punto. Esto hace un manejo de una gran cantidad de informacién registrada en los archivos
de dicho producto, sobrepasando el nimero de dos billones puntos, esta cifra es referida a la cantidad

de informacién de doce meses de estudio que se tomaran para este proyecto.

Primeramente, como bien se mencioné uno de los lenguajes utilizados en este proyecto fue Python para
realizar el procesamiento de la informacién del producto GLM. Ya una vez descargada la informacién
correspondiente a los doce meses de informacion, se realizé una consulta de las variables contenidas
dentro del archivo, con fin de saber su estructura e informacién real contenida, con el fin de formular

opciones para el correcto manejo, ordenamiento y extraccién de su informacion.

Posteriormente se tomé un criterio para filtrar la informacién y asi, disminuir el nimero de puntos
correspondientes a los relampagos, de forma de reducir y descartar la cantidad de datos que fueran
innecesarios, logrando una mayor calidad de informacién, una relacién de renglén columna mejor
estructurada, un manejo més controlado y que en funcién de consulta y ordenamiento resulta més

manejable y eficiente.

A continuacién, se describe més a detalle lo antes planteado, mencionando criterios y procesos

importantes que se realizaron.

43



4. DESARROLLO

Variables contenidas en archivo

Para realizar esta accién y obtener las variables con su estructura, se tomoé un archivo del producto
GLM y con ayuda de la libreria de Python “netCDF4”, se ejecuté las siguientes lineas de comando,

para poder visualizar dichas variables que contienen los archivos.

Import netCDF4 as nc
archivonetcdf = nc.Dataset(“32.nc”,“r”)
to = archivonetcdf.variables

print (to)

dichas lineas de comando pueden ser ejecutadas directamente de linea de comando o bien ser
ejecutadas mediante un script. Una vez realizada dicha accion obtenemos como resultado las

siguientes variables:

1. event_id

2. event_time_offset
3. event_lat

4. event_lon

5. event_energy

6. event_parent_group.id
7. group-id

8. group_time_offset
9. group_lat

10. group_lon

11. group_area

12. group-_energy
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group_parent_flash_id
group_quality_flag

flash_id

flash_time _offset _of_first_event
flash_time _offset_of_last_event
flash_lat

flash_lon

flash_area

flash_energy

flash_quality _flag
product_time
product_time_bounds
lightning_wavelength
lightning_wavelength_bounds
group-time_threshold
flash_time_threshold
lat_field_of _view
lat_field_of_view_bounds
goes_lat_lon_projection
event_count

group-_count

flash_count
percent_navigated_L1b_events
law_flip_flag

nominal _satellite_subpoint_lat

nominal _satellite_height
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39. nominal_satellite_subpoint_lon

40. lon_field_of view

41. lon_field_of_view_bounds

42. percent_uncorrectable_L0_errors

43. algorithm_dynamic_input_data_container

44. processing_parm_version_containeralgorithm_product_version_container

Al estudiar las diferentes variables contenidas en el producto GLM, se tomaron solo ocho de estas,
bajo el cuestiona-miento de formar una base de datos con informacién més accesible y con mejor

calidad, para la realizacién del proyecto.

Para la seleccion de estas ocho variables se tomd en consideracion la informacién mencionada del
producto GLM en el capitulo “2.5.4”, con respecto al ordenamiento y jerarquia que toman los datos
de “evento, grupo y flash” ((Figura 2.11) Criterio de agrupacién de informacién para producto
GLM (NOAA, 2018), por lo que se tomé la informacién correspondiente a los grupos de eventos

de relampagos, lo que significa el estudio de datos del mismo evento de reldmpagos.

De las cuales se dard una breve descripciéon de la informacién que proporcionan las ocho variables

consideradas:

1. group_id: identificador 1inico sucesivo dentro de la clasificacién de los grupos de “eventos”.

2. group_parent_flash_id: identificador tnico correspondiente al conjunto de “grupos” que

forman “flash”.
3. group_time_offset: informacién de registro con fecha y hora de la captura de informacion.
4. group_lat: valor correspondiente a la latitud en sistema de coordenadas geograficas (WGS84).
5. group_lon: valor correspondiente a la longitud en sistema de coordenadas geograficas (WGS84).
6. group_quality_flag: contiene informacién de la calidad de la informacién.
7. group_area: contiene el valor del area de influencia del “grupo” registrado.

8. group_energy: contiene el valor de la cantidad de energia contenida del rayo registrado.

Al tener las variables establecidas, el siguiente paso corresponde a extraer y ordenar cada uno de los

registros contenidos dentro de las variables antes mencionadas, para ello se estructuré un script que
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sigue la secuencia de los diagramas antes planteados en el capitulo 4.1 por la Figura 4.2 (Extraccién,

filtrado y ordenamiento de datos GLM).

Para este proceso se tomaran cuatro factores en que se desarrolla el script (lenguaje de programacién

Python) y que son importantes para su estructuracién y el ordenamiento de la informacién extraida.

13 2

Busqueda de archivos con formato “.nc

Se comenzarad con la busqueda de todos los archivos en formato NetCDF que manejaremos, esto
representa un paso crucial, dado que los archivos estan organizados por directorios anidados como
bien se menciond anteriormente, con una necesidad de ser recorridas cada una de las carpetas en busca

3

de todos los archivos con terminacién “.nc” para que posteriormente sea extraida la informacién que

contiene cada uno de estos.

Esta busqueda de archivos sera la primera funcién que realizard el script, para realizar esta accién
se utilizard la libreria de Python llamada “os” la cual serd importada o bien llamada al script, esta
nos permitird obtener la direccién o ruta (path) que hace referencia a la ubicacién del archivo en el

ordenador.

Para obtener dicha direccién es requerida la sentencia “os.getcwd()” guardada por una variable

definida como “full_path” dentro del script.

Obteniendo la siguiente linea del script:

import os

Full_path = os.getcwd()

Una vez obtenida la direccién se podra recorrer cada uno de los directorios que estén anidados dentro,
asi como de los archivos. Para ello se empleardn ciclos “flor” y de la creacién de una funcién para el

recorrido. Planteando de esta manera lo siguiente:

s Recorrido de archivos: Comenzando con el recorrido principal, que pertenece al comienzo de
buisqueda, el cual comenzard dentro de la carpeta donde sea ejecutado el script. Con mencién

en lo anterior, se declara un ciclo “for” con la funcién “os.walk” (Figura 4.5) que divide la ruta
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path en elementos, donde “root” corresponde a toda la ruta, “dir” menciona sélo el nombre de
los directorios contenidos dentro del directorio previo y por tltimo “ficheros” arroja los nombre

de todos los archivos contenidos.

Finalmente se llama a la funcién creada para el recorrido y busqueda de archivos “.nc”.

Resumiendo, las sentencias en las siguientes lineas de script:

for root, dir, ficheros in os.walk(full path):
print (root)
print ('<<<<<<————————————————- : - <<\n\n'")
recorrido (root, ficheros,archivo) ‘

Figura 4.5: Lineas de script para el recorrido de directorios.

Como bien se menciond, fue creada una funcién que realiza una bisqueda dentro de los directorios

anidados, dentro de ellas se realiza un recorrido en lectura de archivo que cumpla con la

3

caracteristica de seleccionar archivos con extensién “.nc”, que corresponden al tipo de archivos

en formato “netCDF”. Definiendo dicha funcién con el nombre “recorrido” (Figura 4.6):

def recorrido(root, ficheros,archivo):
buscar=".nc”
rut=[]

for fichero in ficheros:
if (buscar in fichero.lower()):
ruta=(root+"\\"+fichero)
rut.append(ruta)
agrega (rut, archivo)

Figura 4.6: Cédigo de funcién de bisqueda de archivos “.nc”.

Como se muestra en la Figura 4.6, se toman los nombres de los ficheros, y son recorridos uno por uno
buscando la terminacién “.nc” con la sentencia “fichero.lower”, que estd dentro de un “if” el cual hace
el razonamiento si cumple con la caracteristica antes mencionada, y finamente si es que cumple con ser

archivo “.nc” es guardada la ruta en una variable de tipo lista (“rut”) con la sentencia “rut.append”.
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De esta forma todas las rutas de archivos que tenga la terminacion “.nc” son listadas de forma
ordenada y progresiva, para ser llamadas posteriormente cada una de las rutas y realizar la extraccién
de cada archivo en orden y sucesién, es importante mencionar que se creé una funcién en este punto,
ya que al pasar de un directorio a otro se creard una nueva lista, sin peligro de saturar la memoria
temporal de esta variable declarada para el listado de la ruta, esto por el gran nimero de archivos

que se manejan y que es con el fin de automatizar todo este proceso.
Estructura de almacenamiento temporal

Ya establecidas las variables con las que se trabajaran y obtenido el listado de cada una de las rutas
de los archivos que se desea, se proseguird a extraer los datos de cada uno de estos tomando la accién

consecutiva para el script.

Para esta nueva accion del script tomaremos la ayuda de la librerfa “netCDF4” de Python, resaltando
que esta libreria debe ser preinstalada de forma manual, ya que no es del grupo de librerias estandar

instaladas por Python, una vez mencionado lo anterior, se importa esta libreria.

Se crea una nueva funcién llamada “agrega” (Figura 4.7), que toma la lista de las rutas, y recorre
una a una con ayuda de un ciclo “for”, al recorrer la lista es posible abrir cada uno de los archivos
que designan cada ruta, para ello se crea una nueva variable para crear la sentencia de lectura del

archivo (“arcl=nc.Dataset(rt,’r’)”, Figura 4.7).

[IE_‘def agrega (rut,archivo) :
= for rt in list(rut):
print (rt)

arcl=nc.Dataset (rt, 'z'")
ii=arcl.variables['group id'][:]
dd= arcl.variables['group parent flazi_ii‘][:]

ttt=arcl.variables['grour
ttl=arcl.variables[ 'grour
yy=arcl.variables[ ' gz
xx=arcl.variables['g

i
[
i
]

aa= arcl.variables|’ flag'][:]
bb=arcl.variables['q: ]
cc=arcl.variables[ 'grour gv'][z]

Figura 4.7: Funcién “agrega’para la extraccién de datos.

Para cada una de las variables que se pretendia extraer, se designé una nueva variable temporal que
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guardaria la informacién contenida dentro de estas ocho variables antes mencionadas, esto se realiza
con cada uno de los archivos encontrados y agregados a la lista de rutas, asi ordenando los datos
contenidos en matrices temporales (Figura 4.8), de este modo se tiene una organizacién fija por cada
uno de los datos, para posteriormente ser unidos y crear una relacién fila columna con cada una de

las variables temporales creadas.

ii=arcl.variables['group id'][:]

dd= arcl.variables['group parent flash id'][:]
ttt=arcl.variables['gECUPNEINEOETSSE ' ] .units
ttl=arcl.variables|['group time offset'][:]
yy=arcl.variables(['group lat'][:]
xx=arcl.variables|'group lon'][:]

aa= arcl.variables|['group quality flag'][:]
bb=arcl.variables['group area"'][:]
cc=arcl.variables['group energy'][:]

Figura 4.8: Extraccién de datos a matrices.

Ya una vez extraidos los valores de las variables, se prosiguié a la manipulacién de estos para una

homologacién y una estructuracién eficiente.

De forma que se crearon bloques de funciones, para el procesamiento de algunas variables que
requirieron manipulacién, ordenamiento en un formato definido especialmente deseado y finalmente el
filtrado de informacién, esta tltima para mantener la cantidad de informacién manejable, limitado por
los recursos informaticos que se cuentan y a su vez ayudara a mantener un orden en el procesamiento
especifico a cada una de las variables, asi mismo pretendiendo que el script sea mas eficiente en el

manejo y ordenamiento de la informacién.

Criterios para filtros de informacién

Cada uno de los archivos cuenta con un nimero definido de datos, como se mencioné anteriormente,
depende la cantidad de datos del archivo de la actividad registrada sobre el hemisferio accidental. Lo
que significa una gran cantidad de informacién, y ante una limitacién de recurso informaticos y del
concepto de un manejo de informacién mas eficiente, se decidié la delimitacién del drea de estudio al
territorio mexicano. Ocupando un recuadro aplicable dentro de las coordenadas: longitud > -118 y <

-85, latitud > 13 y < 32.

Para otro de los problemas presentes durante el procesamiento de la informacién, fue la aparicién
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“

de datos nulos, que eran representados por “- -“ y “nan” por lo que para todo el registro de esa

informacién era inservible.

En solucién de este problema, dentro del script, en el ordenamiento por renglones de la informacién
se decidi6 realizar estos filtros, para asi descartar todo el renglén o registro de datos nulos y evitar
el anexar datos basura a nuestra base de datos. Utilizando sentencias “if” para la validacion de

informacién (Figura 4.9).

1f wvv == "

print ('datos nulos ')
if vvw == "nan":

print ('datos nulos ')

if lo>-118 and lo < -85 and la >132 and la < 32:

Figura 4.9: Filtrado de informacién.

Otro de las funciones aplicables y creadas especialmente para el tipo de informacion es:

» Variable tiempo: La funcién “fecha” (Figura 4.10) se apoya de la librerfa de python “time” y
“datetime”, la cual funciona con dos variables, “v” y “var”, la primera corresponde a la variable
de valores “ttt” que contiene la informacién de la fecha y hora del registro de la informacion del
archivo NetCDF (esta cambia con respecto a cada archivo) y para la siguiente variable se hace la
transformacién a caracteres, para poder manejar el conjunto de caracteres de manera individual
con la funcién “Split”, de manera que se restructure el formato de fecha y hora de registro, ya que
dicho registro de cada dato esta en formato Unix, representando que la hora del primer registro
del archivo se debe sumar el valor de cada dato contenido en esté, asi, el formato que debemos
convertir, es de “afio-mes-dia Hrs:min:s”(GTM) a tiempo Unix, sumar cada valor y convertir
nuevamente a formato “ano-mes-dia Hrs:min:s” (GTM), pero ya respectivo a cada uno de los

datos. Para realizar este procedimiento con la sentencia “time.mktime” para convertir fecha

(GTM) a fecha Unix y “datetime.fromtimestamp(tt).strftime” para convertir Unix a fecha GTM.
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|def fecha(var,v):
vv=3tr(var)
w,e,r,gq=vv.splic(' ")
g=g.splic(':")
ww=(3str(r+' "+gq[0]+":"+g[Ll]+":"4+'0"))

t=time.strptime (ww, "$Y-3m-%d %H )
=time.mktime (T)
tt=t+(v/1000
gg=datetime.fromtimestamp (tt) .strftime ("$Y-3m-3d $H:3M:%5")
ss=(str(gqa))

return (ss)

Figura 4.10: Cédigo de la funcién ”fecha”.

= Calculo de radio: Se considerd la creacién de esta funcién tomando como base, la obtencién
del radio de influencia correspondiente a su area, con el cual se podria realizar una interpolacién
de influencia entre estos, realizando geoestadistica. De esta forma poder obtener frecuencia de

rayos por kilémetro cuadrado.

Tomando el rea es posible obtener el radio mediante la operacion: Raiz cuadrada del area entre
pi (Figura 4.11). Importante mencionar, para obtener la raiz cuadrada en el script es necesario

importar la libreria de Python “math”

def radio(area):
r=math.sqgrt(area/2.14159265)
rr=(str(xr))
return {rr”

Figura 4.11: Funcién “radio”, calculo de radio en base a la variable 4rea.

Formato de datos de salida

Una vez filtrada, transformado y calculado las variables que se querian, son ordenadas con respecto
al siguiente encabezado “id_grupo, id_flash, tiempo, long x, lat_y, calidad, area_grupo, energia_grupo,
radio” y son escritas en un nuevo archivo CSV con la sentencia “write” (Figura 4.12), que corresponde

al orden de las variables guardadas y delimitadas por “;” en el archivo CSV final.
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archivo.write(str(iii) + ';' + str(ddd) + ';' + str(ti)+ ';' + str(r) + ';' + str(bbb)
+ "' + str(cec) + ':;' 4+ str(lo) + ':;' + str(la) + ':' + str(aaa) + n')

Figura 4.12: Sentencia de escritura para archivo CSV.

Por cada una de las carpetas que comprende un ano de informacién, al realizar todo el proceso antes

descrito se crea un archivo CSV con toda la informacién ya filtrada y ordenada.

4.1.3. Introduccion de informacién a la Base de Datos

Tomando en cuenta que se ha extraido, filtrado y ordenado los datos de doce meses de informacién
) )
guardados en archivos csv. Se procede a introducir cada uno de estos datos dentro de una base de

datos, dotada de la particularidad de almacenar geometrias.

Para ello se ocupé el software PostgreSQL, que cumple con esta caracteristica de almacenar geometrias
referenciadas a un sistema coordenado, gracias a sus extensiones, lo que denominaria una base de datos

espacial o con atributos espaciales.

Es importante mencionar que para ello es necesario el administrar con una interfaz, por lo que

ocuparemos “pgAdmind” que es una extensiéon de administraciéon de PostgreSQL.

este procedimiento es necesario configurar e instalar otra extensién llamada “PostGIS” e importar la
tabla de “sistemas de referencia espacial”, esto ayudard a dar soporte geoespacial a la base de datos

y gestionar dicha informacién de geometrias georreferenciadas.

Una vez preinstalado el software y sus extensiones, se abrird la interfaz de pgAdmin, donde se podra
creard un nuevo servicio, en el cual se asignard el nombre, Host name, puerto, nombre del usuario y
una contrasena si es deseado, al tener algun servidor se podra establecer alguna direccién ip o bien
realizar de manera local en el ordenador, para este proyecto al no contar con un recurso de servidores,

se programé de manera local en un ordenador propio.

Una vez creado el servicio, se podra crear una base de datos nueva dentro del servicio con los
esquemas y grupos de usuarios que se quiera tener acceso, a dicha base de datos nueva, al ser creada
se debera configurar con (Figura 4.13): el nombre deseado, usuario o grupo de usuarios que tendran

acceso a ella, codificacién de caracteres, idioma y espacio de almacenamiento (configuracién bésica).
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~ General

Base de datos

oD

Propietario =%

Comentario

+ Seguridad
Privilegios
Privilegios de TABLE predeterminados
Privilegios de SECUENCIA predeterminados
Privilegios de FUNCION predeterminados
Privilegios predeterminados de TYPE
~ Definicién
Codificacion
Espacic de tabla
Colacién
Tipo de caracter
Limite de conexién
iModelo?

¢ Permitir conexiones?

Figura 4.13: Configuracién de base de datos.

Con la creacién del servicio y la base de datos, desde la consola de SQL Shell de PostgresSQL
se accede a dicho servicio y posterior a la base de datos creada (Figura 4.14), una vez dentro se
importaré la tabla de PostGIS con el comando “create extension postgis;”, la cual dotard de funciones

para convertir entre sistemas de referencia diferentes.

Server [localhost]:
Database

Figura 4.14: Acceso a servicio y base de datos.

Para confirmar que fue importada correctamente, se hard la consulta “select postgis_version();”
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(Figura 4.15).

2.5 USE_GEOS=1 USE_PROJ=1 USE_S
(1 fila)

Figura 4.15: Consulta de versién de postGIS.

Ya con la tabla de sistemas de referencia espacial de postGIS, se creard una nueva tabla, la cual se
configurara con (Figura 4.16): nombre de la tabla, usuario o grupo de usuarios que tendran acceso, el

tipo de esquema de la tabla (piblico o restringido) y espacio de almacenamiento del contenido de la

tabla.

rayos1 x

General Columnas Restricciones  Avanzado Pardmetros Seguridad  SQL

Nombre rayos’
Propietario 0, tesis v
E 2
. Esquema & publico X v
Espacio de tabla pg_default X v

Mesa particionada?

Comentario

Figura 4.16: Configuracién general de tabla para base de datos.

Posterior, para el contenido de esta, se creardn columnas especificas con el nombre y tipo de
informacién que guardaran (Figura 4.17), ya sea caracteres (texto), ntmeros (entero, real, precisién
doble, etc.), formato de tiempo (marca de tiempo, fecha, etc.), geometrias, etc. Esta configuracién de
columnas dependera del tipo de datos que se pretenda guardar en cada columna, asi como el nimero

de las mismas.
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Es importante mencionar que el nimero de columnas a crear dentro de la tabla de la base de datos
debe coincidir con el nimero de columnas a introducir, ya que, al no existir la columna o la tabla en

si, dentro de la base de datos, serd imposible introducir informacién a ella.

“Irayos1 x

General Columnas Restricciones Avanzado Parametros Seguridad SOL

Heredado de la (s) tabla Seleccione para heredar
(s)

; Columnas +

Nombre Tipo de datos Longitud Precisién ;Nonulo? ;Clave primaria?

i & @ grupe texto v m [n
# @ subgrupo Precision doble v m m
[ @ fecha marca de tiempo sin zona hora... - m m

| & @ radio Precision doble v m [m

| @ @ zona Precision doble M [ﬂ m

i [ @ energia Precision doble v [ﬂ [“

| @ B clidad Precisién doble . =R (N
& @ geom geometria v m m
@ B camédeidentidad  entero . Kl ) r |

Figura 4.17: Creacién de columnas para tabla dentro de la base de datos.

Todas las acciones anteriores, solo son algunas de las configuraciones generales que fueron necesarias, se
destaca que estas fueron solo las necesarias para este proyecto, de forma que para otros requerimientos
o funciones mas especificas requerird configuraciones mas especializadas correspondientes al proyecto

a realizar.

4.1.3.1. Programa en Geokettle

Ante la gran cantidad de datos a introducir a la base de datos, se buscé una alternativa rapida
y eficiente para hacerlo, para ello se recurrié a las herramientas ETL, seleccionando la plataforma
Geokettle. Que en esencia transformaremos la tabla guardada en archivo csv a una tabla dentro de la
base de datos, dotada de una geometria georeferenciada la cual es importante tener en consideracién
que al manejar geometrias se debe georreferenciar con un sistema coordenado establecido, ya sea

coordenadas geograficas o proyectadas.
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Para esto, en la plataforma Geokettle crearemos un nuevo archivo de transformacién (extensién
“Xktr”), dentro de esta se creard una secuencia de funciones para la lectura de archivos csv, extraer su
informacién, creara una tabla para SQL, crear una referencia espacial e insertar los valores dentro de

la base de datos.

Dentro de la interfaz, estan divididas las acciones o pasos por carpetas localizadas del lado izquierdo
(Figura 4.18), lo que facilita el desarrollar este proceso de tareas. Siendo necesario solo el arrastrar la

funcién al panel derecho para la secuencia de procesos.

=)

GeoKettle's GUI - cargar_rayos_netcdf
File Edit View Repository Transformation Job Wizard Help
Io‘ ﬂ [é,We\come! 3% cargar_rayos_netcdf 53
-
-

DS EB@ Pl R¥FP BB R|E[[00% -

View Design

Steps NE

) Input
Qutput

) Transform

) Utility
Flow

) Scripting
Lockup

) Joins

) Data Warehouse
Validation

) Statistics

) Job
Mapping

) Inline
Experimental

) Deprecated
Bulk loading
History

Salida Tabla

Figura 4.18: Proceso de transformacién de informacién en interfaz de plataforma Geokettle.

Para realizar el proceso antes mencionado se utilizaron las siguientes herramientas:

» “CSV file input” (Figura 4.19): Comenzando con el archivo de entrada donde seleccionaremos
esta herramienta, la cual se configurard par que lea nuestro archivo csv antes creado con la

informacién de relampagos con el formato y orden de columnas antes establecido.

Dando un nombre especifico referido a estd herramienta, la ruta del archivo que se desee leer, el
delimitador que se tenga entre columnas y finalmente, el nombre de cada una de las columnas
(encabezado de la tabla) en orden de izquierda a derecha, el tipo de informacién que se desee

guardar en cada columna y finalmente el formato que tendra la informacion.
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E: S —
Step name | varnables,csv
Filename| C:\Users\Jonathan E Martinez\Desktop\prueba keﬂle\ar:hivoZ.cs‘@ Browse...
Delimiter [; ® [ Insert TAB
Encloiure| i’@
NIO buffer size| 50000 ]|<$>
Lazy conversion? [4]
Header row present? [4]
Add filename to result []
The row number field name (optional) | 1|<$>
Running in parallel? (]
File encoding v @
P MName Type Format Length Precision Currency Decimal Gl
1 grupo String
2 subgrupo Integer
3 fecha Date yyyy-MM-dd HH:mm:ss
4 radio Nurnber
5 area MNumber
& energia MNumber
7 le String
] la String
9 calidad Integer
< >
0K Cancel Preview Get Fields

Figura 4.19: Configuracién de entrada de archivo CSV.

» “Modified Java Script Value” (Figura 4.20): Esta herramienta nos ayudard a contener toda
la informacion de cada columna identificar errores y datos no pertenecientes segun el tipo de
informacién contenida y control de estas, asi como el poder crear o realizar transformaciones

entre informacién contenida en las columnas.

Para este punto de proceso se tiene la informacién de longitud y latitud en una columna
respectivamente, las cuales nos ayudardn a crear una nueva columna de geometria (punto), con
la ayuda de esta herramienta como se mencioné es posible crear esta nueva columna con la

sentencia:

var geom = point(* longitud ” “ latitud” )

dicha sentencia creard una nueva columna llamada “geom” y con los datos de longitud y latitud
se creard la geometria punto. De modo, que al final se tendrdn todas las columnas originales

m&s una nueva con la geometria punto.
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% Script Values / Mod

Step name | Valor Java Script Modificado

Java script functions :
5 Transform Scripts
3 Transform Constants
5 Transform Functions
#7 Input fields
» grupo
subgrupo
fecha

Java script :
I Seript1 51
sScript here

war geom = "FOINT(" + lo + " " + la + ")

radio
ares
energia
lo
Ia
calidad

utput fields
grupo.setValuefvar)
subgrupo.setValue(var)
fecha.setValue(var)
radio.setValue(var)
area.setValue(var)
energia.setValue(var)
lo.setValuefvar)
la.cetValuefvar)
calidad.setValue(var)

i d

m

YTY Y Y YYYYYOVYYYYYYYY

Pesition: 3, 41
Compatibility mode? O

Fields

£ Fieldname Renameto  Type Length  Precisicn

String N

Replace value Fieldname' or ‘Rename ...

1 geom

oK Cancel Get variables Test script

Figura 4.20: Transformacién de tablas y creacién de geometria.

» “Select values” (Figura 4.21):Esta validard las columnas que se desee insertar en la base de

datos, en general se puede decir que se seleccionan las columnas deseadas con la opcion de ser

renombradas, cambiar o definir el tipo de informacién entre otros ajustes més especificos que

se desee realizar a la tabla de salida.
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i+ Select/ Rensme values - u} ®

Step name [ Selecciona/Renombra valores
Select & Alter | Remove |Meta-data
Fields to alter the meta-data for:
# Fieldname  Renamete  Type Length  Precision  Binaryto Normal?  Format Decimal  Grouping
1 geom Geometry N
2 grupe . N
3 subgrupo - 0 N
4 fecha N
5 radio N
3 area N
7 energia - N
3 calidad - 0 N
Get fields to change
< >
aK Cancel

Figura 4.21: Validacién y seleccién de columnas para tabla de salida.

» “Set SRS” (Figura 4.22): Esta herramienta establece el sistema coordenado en que se
encuentra referenciado, primeramente, seleccionando la columna que contiene la geometria y
posteriormente seguido de introducir el sistema coordenado, esto es establecido por un cédigo
EPSG: 4326 que es correspondiente al sistema de coordenadas geograficas WGS84. De esta

forma es posible ubicar la informacién en el globo.

&8 Set SRS - ] X
Step name Set SRS
Set SRS on field geom ¥ | (only geometry fields are shown)
®)EPSG Code 4326 v
EPSG: WGS5 84

(O Select SRS from file

OWKT Description

Put the WKT string here..

Check WKT
oK Cancel

Figura 4.22: Referencia de sistema coordenado.

s “Table output”: Esta herramienta finaliza con el flujo de tareas introduciendo la tabla a la
base de datos, para ello es necesario una configuracién un poco mas extensa para establecer una

conexién con la base de datos (Figura 4.23).
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Para establecer dicha conexién es necesario seleccionar el software de conexién, nombre del
servicio o anfitrién, nombre de la base de datos, nimero de portal, nombre de usuario y

contrasena. Cada uno de estos datos se especifican al crear el servicio y la base de datos.

] Database Connection X
General
Advanced Connection Name:
Options
Pooling | rayosil |
Clustering .
Connection Type: Settings
Neovi Host Name:
eoview -~
Metezza | localhost i®
Oracle
Oracle RDB Database Name:
Palo MOLAP Server [tesis [¢
PostgreSOL
Remedy Action Request System Port Number:
SAP R/3 System | 5432 i®
SQlite
Sybase User Name:
SybaselQ tesis
Teradata | i®
UniVerse database Password:
Vertica wrrrn
dRace lIl IV nr 5 h i@
Access:
Mative (JD!
0DBC
JNDI
Test Feature List | Explore
OK Cancel

Figura 4.23: Conexién con la base de datos.

Finalmente, al establecer la conexidn, se debe seleccionar la tabla (dentro de la base de datos)

que se desee insertar la informacién.

Con esto se realiza el ciclo para insertar la informacién a la base de datos, para la plataforma
Geokettle la cual se visualizard el ciclo o secuencia de herramientas (Figura 4.18) antes
mencionadas. También es importante destacar que los ajustes realizados en cada una de las
herramientas utilizadas, son especificas para el ordenamiento y tipo de informacién que se

manejo en este proyecto.

Ya una vez introducida toda la informacién en la base de datos podemos realizar una consulta en sql
para ver como quedd estructurada nuestra tabla, para realizar esta consulta es necesario abrir la linea

de comandos de SQL Shell de prostgresSQL.

Al abrirla es necesario establecer una conexién con la base de datos en la que estemos trabajando:
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Server : [localhost]
Database : tesis
Port :[5432]
Username: tesis

Contrasena de usuario tesis: tesis

Al establecer esta conexién, ahora es posible realizar la consulta, para ello solo consultaremos los diez
primeros registros de la tabla, para evitar consultar todo el contenido de ella (Figura 4.24), esto con

la siguiente linea de comando:

SELECT * FROM rayosl LIMIT 10;.

Figura 4.24: Consulta de contenido de diez registros.

Dado el gran nimero de registros que tiene la tabla, se creardn index de la columna fecha e id, estos
nos ayudaran a crear un indice que facilitara la bisqueda de datos rapidamente y el no recorrer cada
uno de los contenidos de la tabla en busqueda de alguna en concreto, asi como a no tener valores

duplicados.

Esto ayudard en las consultas a realizar, haciendo que sean mas eficientes las consultas que se realicen

tanto en SQL o en la pagina web, mediante un geo Server.

Concluyendo con un total de 1,164,598,615 registros introducidos dentro de la base de datos creada

como se muestra en la Figura 4.25.

count (id) from rayosi;

Figura 4.25: Numero de registros dentro de base de datos.
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4.1.4. Geoestadistica “Densidad de reldampagos por km?”

Para la obtencién de este producto geoestadistico de densidad de relampagos por km? (Geotiff),
se tomé como referencia el articulo “Using Bivariate Gaussian Distribution Confidence Ellipses of
Lightning Flashes for Efficiently Computing Reliable Large Area Density Maps” (Manso-Callejo et al.,
2017). En este articulo se describe una metodologia para la generacién de un algoritmo para la
obtencién de una imagen Geotiff con un método probabilistico en el impacto de rayos sobre algin
area determinado. Dicho algoritmo originalmente fue adaptado y modificado de un modelo utilizado

para el cédlculo de la probabilidad de colisién de escombros para naves espaciales.

Para el calculo de este geoestadistico, se conté con la colaboracién del profesor Miguel A. Manso
Callejo, presidente del grupo de investigaciéon MERCATOR de la Universidad Politécnica de Madrid,
Espana, quien colaboré en la creacién de una imagen Geotiff que muestra la densidad de relampagos
por kilémetro cuadrado, con base en los datos utilizados para este proyecto mencionados anteriormente.

Esto fue gracias a la estancia académica de investigacién realizada en su grupo.

Para el calculo de este estadistico, se toma el criterio que mediante el cdlculo del elipsoide de
incertidumbre de ubicacién en donde tuvo lugar el rayo, se conforma una correlacién con respecto

al lugar y area de impacto, y se emplea una distribucién bivariada Gaussiana en forma matricial.

Exclusivamente para la obtenciéon de una imagen o mapa de densidad con datos de este proyecto,
se modificaron los valores del algoritmo, de forma que se pudiera realizar la sustitucién de elipsoides
por circunferencias (al solo contar con el drea y radio de accién del rayo), establecer las coordenadas

geograficas maximas y minimas de estudio, el radio médximo y la resolucién espacial.

Finalmente se obtuvo el mapa (Fig. 5.2) con los siguientes pardmetros:

Se procesa: D:018-19-new.csv Comienza: Mon Aug 26 21:55:23 CEST 2019

Los parametros de calculo usados son:

Long min: -118.0, Lat min: 13.0, Long max: -85.0, Lat max: 32.0

Raster resolution: 12.0 sec arc grado.

Rayos filtrados:

Radio < 20.0

Caracteristicas de la maquina de procesado: Tamano de la imagen a generar: 5701*¥9901
N° de procesadores: 12, Memoria RAM disponible en Java: 6.1095909736E10

RAM necesaria para una sola imagen: 4.51564808E8

N¢° de procesos en paralelo a ejecutar: 10
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N° de Rayos en archivo: 941701148

N° de Rayos dentro BBox: 919966993

Comienza a procesar: Mon Aug 26 22:25:14 CEST 2019

Memoria antes de liberar:7528461952

Memoria después de liberar:23976978640

Total rayos: 0; Procesados: 919966992; Descargas: 919966992

Suma de probabilidades: 9.186190589827328E8

Suma de los valores de la densidad almacenada= 9.153294545340618E8
Tiempo de célculo: 473656577; Tiempo almacenamiento: 7082; (milliseconds)
Tiempo de proceso: 131.57323861111112 ; Velocidad de proceso: 6992052.50027425 rayos
por hora; 1942.2368056317362 rayos por segundo

4.1.5. Creacion y publicacion de servicios WMS

Contando con la informacién contenida dentro de la base de datos es posible consultar esta informacién
mediante diversos recursos, uno de ellos son los GeoServer que sirven como mediador entre la
informacién contenida en una base de datos y un portal o visor web, de forma que este medio hace

las consultas de informacién més eficientes y seguras.

Por lo que se instalé en un ordenador local el GeoServer, el cual es de licencia libre por lo que no
requiere mas que descargar e instalar. Durante la instalacién serd requerida establecer un usuario
para acceder al GeoServer y la configuracion para establecer la conexién, asi como un numero de

puerto (Figura 4.26) y directorio de almacenamiento.
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"2}" GeoServer 2.14.2 Setup -

Ready to Install
GeoServer is ready to be installed ({‘f Ge Oser ver

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 (x86)\GeoServer 2.14.2
Installation type: Run manually

Java Runtime Environment: C:\Program Files\Java\jre1.8.0_212
Data Directory: Using existing data directory:

C:\Program Files (x86)\GeoServer 2.14.2\data_dir

Port: 8080

< Back Install Cancel

Figura 4.26: Instalacién y asignacién de port y directorio de almacenamiento de GeoServer.

Una vez realizado la instalacién, se debe iniciar el GeoServer, esto, se realiza al buscar un acceso
directo que se crea en el directorio antes asignado o creado para la instalacién, el cual tiene la
leyenda “start geoserver”, al ejecutar este acceso directo se abre una ventada donde se ejecutan
los protocolos del GeoServer, haciendo posible el acceso a la direccién del GeoServer en el navegador
con la siguiente direccién: http://localhost:8080/geoserver/, la cual nos direcciona a la pagina

del Geoserver, accediendo con el usuario y contrasena antes configurado.

Al acceder, se deberd crear un nuevo espacio de trabajo, para ordenar y tener un manejo de nuestras
capas de informacion. Al crear este nuevo espacio de trabajo, se asignard el nombre con el que
aparecerd este, asi como el URI asociado al espacio de trabajo y los servicio que se habilitaran para

las publicaciones (Figura 4.27).
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iii GeoServer sefcatn coms ad
Editar espacio de trabajo 1

Edtar un espsci de babaie existerke

configuracidn @ Servicias ™

Servicios Hablasts @ (&
— b vics
&

& wr
& wn

S

Seltings Guardar  Cancelar

Cachaado de Teselas

Figura 4.27: Espacio de trabajo, GeoServer.

Una vez creado nuestro espacio de trabajo, el siguiente paso es crear un almacén de datos, este al ser
creado establecerd la conexién con los diferentes origenes de datos, ya sea vectoriales y raster, que,

para este caso en particular, tendremos nuestra base de datos.

Para realizar la conexién con la base de datos, se debe seleccionar como opciéon “PostGIS -Database”,
en la cual podremos establecer la conexion deseada, pidiendo los datos del Host, puerto, usuario,
contrasena y espacio de trabajo. Estos datos son los mismo que hemos utilizado anteriormente para
conectar a nuestra base de datos, al introducir correctamente los datos pedidos para establecer la
conexién ahora se podra tener una interaccién directa con nuestra informacién que contiene nuestra
base de datos y el GeoServer, para posteriormente ser publicadas las capas de informacién para

consumo en los diversos formatos por una péagina web o en su caso visor web.

Hasta este proceso se ha realizado la asignacién de un espacio de trabajo el cual tendra un espacio
de almacenamiento fijo, un almacenamiento de datos que funciona como puente para establecer la
conexion entre la base de datos u otro origen de datos, con nuestro GeoServer, dichos datos, ya sea

datos vectoriales o raster.

Y, finalmente se deben publicar los servicios o capas de informacién para que puedan ser consumidos
por las paginas web o para este proyecto un visor web, para este ultimo se establecerédn caracteristicas
de la informacién que se publicara, como el sistema de referencia de coordenadas, encuadres, filtrado de
informacién, estilos, simbologia, URL especifica para la capa de informacion, etc. Las configuraciones

dependen de las caracteristicas que sean requeridas para la informacién o proyecto en concreto.
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Al publicar las diversas capas de informacién, pueden ser publicadas en diferentes formatos de servicios
del GeoServer, estos pueden ser: WMTS, WCS, WFS Y WMS. Segun el tipo de informacién que se

publicara, asi como el més apropiado para el consumo de la pagina web.

Al considerar todo lo anterior, para este proyecto se cred un espacio de trabajo, un almacén de trabajo:
para establecer conexion con la base de datos en PostGIS, finalmente se publicard esta informacion,

asignando como estilo la geometria punto de color rojo y de dimensiones de consulta la columna fecha.

Creando la capa y publicdndose, ya es posible el consumirla mediante una pagina web o visor. Para

ello se desarroll6 una péagina exclusiva para el consumo de esta informacién de relampagos.

Es importante mencionar que al GeoServer se agregé una segunda capa de informacién, la cual
contiene informacién geoestadistica de la influencia de la densidad de relampagos por kilémetro

cuadrado.

4.1.6. Desarrollo de visor web

Para el desarrollo del visor web se utilizé una plataforma de codigo abierto que toma por nombre
“Leaflet”, que como bien se mencioné anteriormente es una de las mds utilizadas por diversas

plataformas, y que ademds es muy amigable para los usuarios.

Utilizando lenguaje HTML se desarrollé un visor, integrando herramientas y plugin de las librerias de
Leaflet que integran funciones en lenguaje JavaScript, esto hace posible la compatibilidad para mas

plugin, funciones o herramientas de plataformas mejor establecidas y especializadas.

Para el comienzo de la pagina se establece el titulo de esta, seguido se establece los estilos, de la
pagina, los cuales importan, dichos estilos desde librerias ya sea locales o de otras paginas estas
se situan en la funcion “HEAD”. Dotando de imégenes, colores, tamanos, etc. Para los diferentes
botones de las herramientas que apareceran en el visor, de las cuales se importaron las siguientes

extensiones de estilos (anexo 1):

= Librerias de Leaflet predeterminadas.
= Plugin de Leaflet Time Dimension.

= Botéon de zoom y pantalla completa.
= Botones de dibujo y marcadores.

Establecidos los estilos, se importaran las direcciones de funciones de cada una de ellas en la seccién de
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cuerpo o “BODY”, en esta seccion se direcciona la herramienta o plugin para su libreria en JavaScript
y posteriormente ser configuradas segun sea el caso y se requiera, como puede ser posicién, tamano,

etc (anexo 2).

Como bien se menciond, una vez anexadas las direcciones de herramientas y plugin, se tendran la
seccion de “script”, donde se creardn variables para llamar a las herramientas, ser configuradas y en

su caso puedan realizar consultas de datos del GeoServer o de otra pégina.

Comenzando con la creacién de una variable que serd la pantalla por defecto, para este caso al tratarse
de un visor web se manejan mapas base como principal pantalla, los cuales serdn referenciados a un
sistema coordenado y asi poder ubicar la informacion que se trabajé anteriormente, estos mapas base
seran consumidos de otras paginas que ponen a disposicion este recurso, de los cuales seran ocupados
dos: Esri y open streetmaps (anexo 3). Para esta variable principal que mostrard la pantalla principal
o por defecto, se estableceran parametros de zoom y centro de ubicacién en que aparecera el mapa,
botones de controles de Time Dimension el cual se establecerd la fecha y hora del comienzo de consulta

de datos y los botones para dibujar (anexo 4).

Establecida la pantalla inicial con los botones de las herramientas, se tiene que establecer la conexién
con los productos o capas antes publicadas en el GeoServer, estableciendo el link de cada capa
establecido en el GeoServer, este link establecerd el consumo del producto wms y creard un layer
estableciendo el nombre de este y el formato que se dese, al crear el layer, es posible referenciar que

layer operard con el plugin Time Dimension (anexo 5).

Hasta este punto tenemos cuatro variables que podemos acceder, dos como mapas base diferentes y
dos maés correspondientes a las capas publicadas en el Geoserver. Por lo que se recurrié a crear un
controlador para poder activar cada una de estos layers, por lo que se crean dos variables de botones
con cada una de las variables antes mencionadas, el cual ordenara y designara el nombre de cada uno
de los layer dentro del visor y finalmente se llamardn estas variables para ser agregado el controlador

de layer y de escala (anexo 6).
Finalmente se obtendra un visor web con botones de (Figura 4.28):

Zoom y pantalla completa (esquina superior izquierda), dibujo y control de layer (esquina superior

derecha), escala numérica y controles de Time Dimension (esquina inferior izquierda).
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Figura 4.28: Visor web.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestra el producto del procesamiento de los datos, la visualizacién de una forma
facil y dindmica mediante un visor web, que incluye un andlisis geoestadistico y se consolida una base
de datos para formar un registro de informacién histérica. Esta informacién puede ser utilizada para
un prondstico puntual y mejorado sobre tormentas eléctricas a lo largo de las cuatro estaciones del

ano dentro del territorio nacional.

Durante el desarrollo de este trabajo se probaron diferentes herramientas con lenguajes de
programacion y software, buscando el mejoramiento de procesos, con el fin de hallar la optimizacién
en el procesamiento y andlisis de la informacién, por ello se crearon diferentes versiones de scripts

para la realizacién de tareas, procesamiento, almacenamiento de datos y del diseno del visor web.

Esto también sirve como aporte para ayudar a la mitigacién de accidentes y desastres causados
por tormentas eléctricas, consolidando dos productos finales que pueden realizar estas tareas y
considerando futuras investigaciones, tomando como base los datos historicos de este producto y asi
relacionar estrechamente que efector pueden tener los reldmpagos con ciclones, tormentas tropicales,

huracanes y otros fenémenos naturales, con el fin de encontrar una relacién entre estos

5.1. Visor Web de relampagos

El visor web funcional fue generado en HTML, dando lugar a un mapa interactivo con la ubicacién de
relampagos registrados por el satélite GOES-16 durante el periodo de abril de 2018 a marzo de 2019

mediante la geometria de punto, la cual fue procesada, filtrada y depositada en una base de datos.

Dicho visor web esta dotado de un controlador de layers, tiempo y velocidad para visualizar los datos
de reldmpagos, asi como botones de zoom, pantalla completa y para crear y/o editar dibujos sobre el
mapa. Finalmente se creé una herramienta de visualizacién y de anélisis dindmico (Figura 5.1), para el
analisis del areas con mayor influencia de relampagos dentro del territorio mexicano, formando criterios

para identificar zonas con mayor peligro a una tormenta eléctrica o la afectacién de relampagos en si,
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que, por otra parte, gracias al control de tiempo y registro de fechas por eventos, es posible visualizar

la relacién de fenémenos naturales registrados como son: tormentas tropicales, ciclones, etc.

Con esta herramienta y con el respaldo de informacidn, se ha creado un registro histérico de relampagos
para el territorio nacional, el cual puede ser actualizado y empleado a futuro para realizar un analisis
estacional, que apoye a la generacién de reportes especializados para la prevencién de riesgos por

tormentas eléctricas.

Sumando las herramientas proporcionadas a este visor, se puede apoyar para un mejor andlisis de
informacion, dibujando geometrias o lineas que delimiten ciertas zonas o dreas que se deseen visualizar

o estudiar, haciendo dindmica la visualizaciéon y comprension de la informacién que proporciona este

visor web.
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Figura 5.1: Herramientas de visor web.

5.2. Mapa de densidad de relampagos

En el visor web se adicioné el mapa generado producto de la densidad de relampagos, el cual permite
visualizar las areas en donde hay mayor densidad de reldmpagos y como se describié en el capitulo

4.1.4, se tomo el radio de influencia de cada uno de los relampagos para obtener la influencia de

densidad por km? (Figura 5.2).
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Figura 5.2: (a) Mapa de densidad por km2 de México. (b) Rampa de densidad.

Lo que representa la generacién de una imagen Geotiff que muestra las zonas con mayor cantidad
de reldmpagos registrados por un kilémetro cuadrado a lo largo del territorio nacional Mexicano,
interpolando el producto de imagen Geotiff y el mapa base. Haciendo posible un analisis de zonificacién

tanto general o local con base a la geografia de México.

Identificando las densidades con la paleta de color, sobrepuesta en el mapa base del visor web,
visualizando los estados con mas influencia del fendmeno reldmpago, haciendo muy visual y dindmico

la interpretacién de dicha informacién (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Sobre-posicién de informacién.
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Capitulo 6

Discusion y conclusiones

En este trabajo se desarrollaron diversas versiones de procesamiento automatico con la intencién de
encontrar la via mas eficiente, logrando procesar y filtrar millones de puntos registrados. Tomando en
cuenta una estructura y ordenamiento fijo, para lograr un andlisis geo-estadistico en cuanto a densidad

de reldmpagos por km?.

Asi mismo, se reconoce el gran respaldo informdtico que representa el almacenamiento y correlacién
de informacién a un sistema coordenado adecuado, obteniendo informacién puntual en relacién con
un lugar o region. Basando esto a gran escala con una sobre posicién de informacién de todo un afio,
para llevar a un mapa de densidad por kilémetro cuadrado como bien se mencioné en los objetivos de

esta tesis.

Gracias a este respaldo de informacién geo-referenciada y a sus resultados se puede dar una pauta al
comienzo de la discusién sobre la existencia de una mayor influencia de relampagos sobre las zonas

montanosas de mayor altitud, al tipo de zona costera o bien, a una superficie geografica especifica.

Esto, dados los resultados del estudio geo-estadistico realizado en esta tesis, mostrando zonas de mayor
actividad durante los meses estudiados,las zonas ubicadas en formaciones geoldgicas, por mencionar
algunas de las principales, se encuentran la Sierra Madre Occidenta, la Sierra Madre Oriental y el Eje

Neovolcanico en la parte central, y en el sur, resaltan las Sierras Madre de Oaxaca y de Chiapas.

Asf como las zonas costeras del territorio mexicano (tanto en la costa del Océano Pacifico, como en
la zona del Golfo de México) (fig. 5.3) de las mds importantes dada a su ubicacién a mar abierto y su

gran actividad meteorolégica.

Otra de las observaciones en los resultados es la zona central del pais, se tiene una menor densidad
de eventos, teniendo una gran relevancia para la interpretacién de la distribucién en la densidad de
reldmpagos por km?. Mostrando en el ultimo mapa (fig. 5.2) las zonas montafiosa funcionan como un

escudo geografico natural, frenando al impacto y avance de fenémenos meteorolégicos.
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Concluyendo que se puede obtener gran informacion relacional con otros fenémenos meteoroldgicos
en diferentes zonas del territorio nacional, funcionando como herramientas para brindar mejoras
a los estudios y productos para el prondstico meteorolégico y alertas tempranas. Ayudando a la
pronta y oportuna divulgacién de informacién preventiva a la poblacién sobre las regiones de mayores
afectaciones y en su caso a la mitigacion de posibles accidentes y desastres causados por dichos

fenémeno meteoroldgicos o tormentas eléctricas directamente.

Finalizando con un gran punto de partida para estudios futuros tanto de actualizacién de datos
hasta un andlisis a profundidad en la correlacién del fenémeno reldémpago con algin otro fenémeno
meteorologico o la relacion de reldmpagos por condiciones geograficas como bien se menciono

anteriormente.
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Anexo

Estilos importados a Leaflet

i<html>
<head>
<title>RELAMPAGOS TFG </title>
rel="stylesheet"
</head>

Figura 1: Estilos importados para herramientas y plugin del visor web.

"></script>
in.js"></sc

js"></script>

></scripe>

<script ty,

<script src .35 " > </script>

<script>

Figura 2: Estilos importados para seccién CSS.

Variable de mapas base.

var Esri = L.tileLayer(’

r {maxZoom: 1
de/

Figura 3: lineas de programacién de mapa base.
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Configuracién de variable de pantalla principal o pantalla por defecto.

var map = L.map('map', {

zoom: 5.5 ,

center: [23, -98],

fullscreenControl: true,

timeDimension: true,

timeDimensionOptions: {
timeInterval: "201%
period: "PTI3M"

-04-01TO0:00:00Z2/20159=05=-30"

},
timeDimensionControl: true

}):

map.pm.addControls ({
position: 'topright',
drawCircle: false,
}):

Figura 4: lineas de programacién pantalla principal.

Creacioén de layer con capas del GeoServer.

wvar wmsUr2
var wmsUrl =

wvar wmsLayer = L.tilelLayer.wms (wmsUrl, {
layers: 'ra
format: 'image/png’,
transparent: true,
attribution: 'Jonathan E Martinez'
}):

wvar wmsLayerl =

{

transparen
attributio
}):

8 =3

var tdWmsLayer = L.timeDimension.layer.wms (wmsLayer);

Figura 5: lineas de programacién capas del geoserver.
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Control de layer y control de escala.

var baseMaps = {
streets,
Esri,

var overlayMaps = {
"Relampagos":tdWmsLayer,
"Frecuencia de relampagos por km*": wmsLayerl,
}:

L.control.layers (baseMaps, overlayMaps) .addTo (map):

streets.addTo (map) ;
L.control.scale () .addTo (map) ;

Figura 6: lineas de programacién de controles del visor.
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