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Resumen de su Comunicacion

El Subsistema de Informacion de Climatologia Ambiental (CLIMA] esta formado por un conjunto de
redes de observacion meteoroldgica relacionadas mediante una aplicacion informatica que permite su uso
conjunto por diversos organismos. Los datos, procedentes de estaciones manuales y automaticas, son
convertidos a un formato dnico y, tras superar una serie de métodos de validacion y de interpolacién de
lagunas pasan a formar parte de un banco de datos climatico totalmente homogéneo. Con este Subsiste-
ma, una de las herramientas fundamentales dentro de la Estrategia Autonémica ante el Cambio Climatico,
se pretende dar respuesta a la creciente necesidad de datos climaticos de calidad, que permitan afrontar
estudios sobre la evolucion del clima en Andalucia y prever las posibles consecuencias de fendmenos como
el cambio climatico. Este subsistema de informacion se integra en la Red de Informacion Ambiental de
Andalucia.
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EL “CLIMA”, UNA HERRAMIENTA PARA LA‘GESTI(‘JN DE LA
INFORMACION CLIMATOLOGICA EN ANDALUCIA

1. Introduccion.

A pesar de la capacidad de superacion del ser humano, la climatologia ha sido tradicionalmente, junto con
otros factores fisicos, un factor limitante o favorecedor de sus actividades, y por tanto condicionador de
su desarrollo. En una region como Andalucia, en la que el medio natural juega un importante papel en el
conjunto de las actividades econdmicas, el conocimiento de los recursos naturales de que dispone, entre
los que se encuentra su climatologia, es basico para su adecuada ordenacion y gestion.

Esta necesidad se ve reforzada ante fenémenos climaticos y meteoroldgicos adversos, entre los que
destaca por su actualidad el Cambio Climatico. La preocupacion surgida en relacién con la alteracion del
clima a nivel global ha trascendido el nivel cientifico y ha pasado a ser una preocupacion que afecta a toda la
sociedad. En este sentido, la administracion autondmica ha puesto en marcha la Estrategia Andaluza ante
el Cambio Climatico (2002) que, como complemento a la estrategia nacional, propone un gran nimero de
medidas que involucran a diferentes organismos de la Administracion. Una de las medidas propuestas para
llevar a cabo por la Consejeria de Medio Ambiente ha sido la puesta en funcionamiento de un Subsistema
de Informacion de Climatologia Ambiental (CLIMA).

El objetivo fundamental del CLIMA es la recopilacion normalizada de los datos de las estaciones
meteorologicas correspondientes a diferentes redes de observacion en Andalucia y ponerlos al servicio de
la comunidad cientifica y técnica. El CLIMA es un Subsistema que se encuentra integrado en el Sistema de
Informacion Ambiental de Andalucia (SinambA) que pretende dar respuesta a la necesidad de normalizar
la informacion de interés ambiental producida en la region. Igualmente, este Subsistema incluye diversos
instrumentos y modelos para evaluar la incidencia territorial de las variables en el medio ambiente y en las
actividades humanas.

2. El desarrollo del CLIMA.

Para la puesta en marcha del CLIMA, la Consejeria de Medio Ambiente estableci¢ acuerdos de colaboracion
con diferentes organismos gestores de redes de observacién meteorolégica, como son la Consejeria de
Agricultura y Pesca (2002) y el Instituto Nacional de Meteorologia (2003] cuyas estaciones, junto con las
procedentes de las redes directamente gestionadas por la Consejeria de Medio Ambiente, conforman el
nucleo original de datos del Subsistema. Asimismo se han establecido contactos con la Direccion General
de Trafico y con la empresa gestora de la estacion de esqui de Sierra Nevada [Cetursa Sierra Nevada S.A.)
para la integracion en el Subsistema de los datos procedentes de sus redes de observacion.

El Subsistema comienza a desarrollarse en 1999, con el disefio de un banco de datos climatolégico que
diera cabida a todos los datos que por entonces se estaban produciendo en Andalucia. Una vez concluido
el “disefio tematico” del Subsistema se llevd a cabo su implementacién informatica, contempléndose tres
modulos diferenciados: entrada de datos; agregacion, validacion e interpolacion de datos; y explotacion
y difusion de los mismos a través de Internet. Tras este proceso ha sido necesaria una larga fase de
verificacién y testeo de datos y procedimientos del Subsistema, que esta practicamente concluida. En la
actualidad, a la vez que se realizan las Gltimas comprobaciones de la multitud de procedimientos realizados
por el Subsistema, se esta llevando a cabo una carga masiva de los “datos histéricos” de las diferentes
redes de observacion en él integrados (se espera que el nimero de datos histéricos almacenados en la
base de datos se acerque a los mil millones). Terminada esta fase, se pondran en marcha los diferentes
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procesos de agregacion, validacion e interpolacion, que daran lugar a la base de datos definitiva. Esta
base sera consultable por diferentes usuarios, los cuales podran ejecutar sobre el Subsistema una gran
cantidad de modelos de evaluacién que facilitaran un mejor conocimiento de la dindmica pasada, presente
y futura del clima que nos afecta.

2.1. Redes de estaciones meteorolégicas integradas en el CLIMA.

Las redes que se han integrado originalmente en el CLIMA fueron creadas por diferentes organismos e
instituciones en funcién de sus competencias. El CLIMA, al servir de repositorio comudn para todas las redes
permitird a los gestores y usuarios conocer la localizacion de todas las estaciones, sean o no de su red,
facilitando el acceso de forma puntual o masiva a datos de otras redes o incluso mejorar la coordinacion
en la ubicacion de nuevas estaciones meteoroldgicas.

De esta forma el sistema en la actualidad cuenta con un total de 2300 estaciones y cuya informacioén queda
disponible para todos estos organismos a traves de un acceso avanzado del que pueden obtener tanto la
informacioén bruta como la de nuevas variables elaboradas a partir de ellas. Con esto, cada organismo se
ve enriquecida con la informacion proveniente de los otros, permitiendo acceder a ellos o descargarlos en
diferentes formatos (graficas, tablas, ficheros planos, XIIL).

Las redes que se integran dentro de CLIMA son las siguientes:

NUMERQ DE
ORGA-NISMO RED TIPO EéJTACIOCIJ\IES
Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas Automaticas 47
I.N.M. Red de Estaciones Completas Semiautomaticas 99
Red de estaciones diarias Manuales 1929
Red de lucha contra los incendios forestales Automaticas 32
CMA Red de vigilancia de la calidad del aire Automaticas 48
CAP Red de Alerta e Informacion Fitosanitaria Automaticas 80
Red de Informacién Agroclimatica Automaticas 94
Automaticas - Semiautomaticas 400
TOTAL Manuales 1929
Total en el Subsistema 2329
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llustracién 2: Distribucion territorial de las estaciones manuales integradas en el CLIMA Series histéricas desde 1870.
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Se preveé que en el futuro se puedan integrar las redes meteoroldgicas de la Direccion General de Trafico,
y de las redes de las Confederaciones Hidrograficas.

3. El funcionamiento del Subsistema.

Desde el punto de vista metodolégico y funcional, el Subsistema puede dividirse en tres bloques basicos:
la carga y validacién de datos, el procesamiento de los mismos (agregacion, validacion, interpolacién
de lagunas, generacion de estadisticos y espacializacion de variables]) y la explotacion y difusion de la
informacion.

3.1. Carga de datos.

La carga de datos se realiza a través de un programa desarrollado especificamente para este Subsistema,
gue extrae la informacion de interés de ficheros producidos por los centros gestores de las redes y los
inserta en una base de datos comun. Ademas, si los instrumentos de medicion de las redes utilizan
diferentes unidades de medida, el Subsistema realiza la conversién de los datos a un sistema de unidades
homogeéneo para todos los datos del CLIMA.

Se pueden diferenciar dos grandes grupos de datos: los que entran de forma automatica y los que lo
hacen de forma manual. Los primeros son los procedentes de las redes de observaciéon que cuentan
con estaciones automaticas, que son introducidos sistematicamente de acuerdo con los periodos de
adquisicion establecidos por los gestores de cada red (la tendencia es que se realice por periodos de 10
minutos). En ellas, que ya superan las 400, se podra disponer de datos practicamente en tiempo real. El
segundo grupo lo conforman las redes de estaciones completa y manual del INM que suponen, por una
parte, la mayor diversidad de variables integradas en una red de estaciones y, por otra, la red con mayor
cobertura espacial en el territorio andaluz. En ellas el proceso de carga de datos es manual y ésta se
realizara con una periodicidad anual.

3.2. Procesamiento de datos: agregacion, validacion e interpolacion de
lagunas.

Una vez que los datos han sido procesados por el programa de carga, independientemente de su
procedencia, todos van a estar sujetos a procesos de validacion y agregacion comunes. Los procesos de
validacién se basan en los rangos de valores aceptables para cada una de las variables meteorolégicas.
Ademas, para un nimero importante de estas variables existen métodos de validacion especificos basados
en la comparacidn, bien entre valores sucesivos de una misma variable o bien entre diferentes variables
para un mismo periodo temporal.

La utilizacion de metodos de agregacion y validacion comunes a todas las variables, con independencia de la
fuente permite, por un lado, la intercomparacion de todos los datos del Subsistema, ademas de garantizar
la coherencia y homogeneidad del conjunto del banco de datos. De esta forma el valor y la utilidad de la
base de datos como conjunto es mucho mayor y responde a las directrices fijadas por las propuestas de
la Directiva europea denominada INSPIRE, que busca la intercomparabilidad entre diferentes sistemas de
informacion.
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llustracion 3: Flujos de datos basicos dentro del Subsistema.

Los métodos para la interpolacion de lagunas varian en funcién de la escala temporal de las variables y del
comportamiento espacial y temporal de las mismas. La obtencion de estos valores sélo se realiza cuando
las garantias de fiabilidad son muy elevadas. En el caso de las variables mensuales y anuales se recurre
a interpolar de acuerdo con los valores de estaciones cercanas, en el caso de los intradiarios se recurre
al empleo de funciones polindmicas ajustadas al ciclo diario de las variables y, en el caso de las diarias (y
tambien algunas intradiarias) se realizan medias aritméticas usando valores anteriores y posteriores al
interpolado.

Los metodos empleados se recogen en la siguiente tabla.

ESCALA TEMPORAL METODO DE INTERPOLACION
Media aritmeética de los valores que se tengan para los dos
INTERDIARIA dias anteriores y los dos posteriores a la misma hora

Funcién polinémica de orden 4

Media aritmética de los valores que se tengan para los

DIARIA dos dias anteriores y los dos siguientes
MENSUAL Correlacion de datos de estaciones del entorno
ANUAL Correlacion de datos de estaciones del entorno

Dentro del Subsistema han sido consideradas un total de 11 magnitudes que agrupan un conjunto de
739 variables. Asimismo, estas variables estan distribuidas en cuatro escalas temporales: anual, mensual,
diaria e intradiaria (ésta a su vez se divide en funcién del periodo de adquisicion de los datos: 10, 15, 30,
60 y 360 minutos).

Magnitudes y variables basicas contempladas en el Subsistema:
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MAGNITUDES VARIABLES
T | TEMPERATURA Temperatura del termémetro seco
P | PRECIPITACION Total de precipitacion

Existencia de lluvia

Existencia de nieve

Existencia de granizo

Existencia de tormenta

Existencia de niebla

Existencia de rocio

Existencia de escarcha

Existencia de nieve cubriendo el suelo
H | HUMEDAD Humedad relativa del aire

Presion de vapor

Temperatura del termémetro hiimedo

Temperatura del punto de rocio
N [ NUBOSIDAD Clase 1°? de nubes bajas

Clase 2° de nubes bajas

Cantidad de nubes bajas

Clase de nubes medias

Clase de nubes altas
Nubosidad total

| | INSOLACION Total de insolacion

V | VIENTO Direccion del viento
Velocidad del viento

Recorrido del viento
R | RADIACION Radiacion global en plano horizontal
Radiacion global en plano de 45° y orientacion Sur

Radiacion solar directa

Radiacion solar difusa

Radiacion ultravioleta

Radiacién neta

E [EVAPORACION Evaporacion en evaporimetro Piche
Evaporacion en tanque

A | EVAPOTRANSPIRACION | Evapotranspiracion potencial en lisimetro
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S | TEMPERATURA DEL Temperatura a 0,05 metros bajo el suelo
SUELO

Temperatura a 0,10 metros bajo el suelo

Temperatura a 0,15 metros bajo el suelo

Temperatura a 0,20 metros bajo el suelo

Temperatura a 0,15 metros sobre el suelo
P | PRESION ATMOSFERICA [ Presion atmosférica al nivel del mar

También es posible el calculo automatizado de estadisticos para aquellas variables que se consideren, asi
como la espacializacién de variables a cualquier escala temporal utilizando las herramientas de sistemas
de informacion geografica del SinambA.

3.3. Explotacion y difusion de datos.

En el caso concreto de la Consejeria de Medio Ambiente la implantacion del sistema CLIMA abre unas
posibilidades muy grandes de estudio y de herramientas en tomas de decision sirva como ejemplo:

- Ayuda en el trabajo del INFOCA, ya que al disponer de mayor nimero de estaciones pueden
realizar predicciones mas certera [mapas de vientos), en las zonas de los incendios,
permitiendo determinar la evolucion de los frentes.

- Para el caso de la calidad del aire, permite evaluar mejor los episodios de contaminacion
permitiendo determinar la direccion de la contaminacion y velocidad, asi como la prediccion
de otros fenomenos como episodios de ozono al incrementarse la temperatura entre otros.

- Estudios de inestabilidad ambiental para realizar simulaciones de difusién de emisiones.

- Como informacién entrante para modelos de dispersién en determinadas zonas.

- Estudios de espacializacion de variables, y obtencion de otros conjunto de variables o
caracteristicas ambientales como la evapotranspiracion, la erosividad del suelo,

bioclimodiagramas, integrales térmicas, que son utilizadas en diferentes servicios de la CMA.

Al mismo tiempo la Consejeria de Medio Ambiente presta un nuevo servicio al ciudadano permitiendo
acceder a parte de esta informacion (datos agregados) mediante un acceso en su \Web.

La difusidn de los datos se realiza a través de Internet. Los usuarios, una vez que sean registrados (sera

necesario el uso de la firma electrénica), podran acceder al Subsistema y visualizar y representar los datos
gue deseen en un formato faciimente accesible.
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llustracién 4: Ejemplo de extraccion de datos del CLIMA a través de Internet.

También se han incorporado algunos modelos de evaluacion para realizar explotaciones de los datos a
medida para algunos usuarios. Este es el caso del calculo de integrales térmicas, Utiles en el estudio de las
plagas, y de la elaboracion de bioclimodiagramas, que se utilizan para evaluar la dinamica biologica de la
vegetacion. Ademas es posible realizar exportaciones de datos en diferentes formatos

-]

Estacién:6011, GRAZALEMA
Municipio(Provine ia): GRAZALEMAADIZ)
Coord. X:268670.97
Coosd. v:a070746.25
Atitud: 23
BIOGLIMODIAGRAMA

L=

Ene Feb Mar Abi May Jun Jul Ago Sep Ost Nov Dis

Intensidad Bioclimatica Variables Rep.

calida Fria
ESeca Seca
dicionad ¥

Precipitacion

— Evap. Potencial
Evap. Residual

—Fria - Fria

llustracion 5: Salidas graficas obtenidas por el Subsistema CLIMA a través de Internet: Bioclimodiagramas.

Actualmente, numerosas explotaciones de informacion se estan llevando a cabo mejorando la comprension
del comportamiento a escala regional y local del clima en Andalucia. De esta forma, se realiza un seguimiento
territorializado y continuado de fendmenos como la sequia, la desertificacién, los riesgos de avenida, los
riesgos de incendios, etc. Igualmente, las series historicas contribuyen a mejorar las hipétesis de los
diferentes modelos de cambio climatico que se plantean. El CLIMA es asi un instrumento al servicio de la
estrategia andaluza para el analisis del cambio climatico.
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Evolucién mensual del indice de disponibilidad hidrica en la regién (1961-2004).

4. Tecnologia e innovaciones de diseno empleadas
El disefio del sistema tiene en cuenta tres aspectos fundamentales o grandes grupos de funciones:

- Un primer grupo encargado del almacenamiento de gran capacidad, y al mismo tiempo de
la elaboracion de un gran numero de nuevos parametros en base a los datos
previamente existentes.

- Por otro lado, la administracién del sistema, que recae en un Unico responsable que
supervisa el correcto funcionamiento de los procesos automaticos, y toma decisiones en el
caso de que el sistema no pudiera abordarlas.

-Y por Ultimo, el sistema de difusion de la informacion, que permite las consultas,
informes, elaboracion de funciones basadas en datos climaticos, y por ultimo la exportacion de
los mismos.

Para dar solucion a estos puntos se adoptaron las siguientes estrategias, en el caso del almacenamiento
se opt6 por la base de datos relacional corporativa (Oracle] dénde se aprovechan las capacidades de
particionamiento (muy importante para las tablas de gran dimensién). Esta técnica se combiné con una
operacion de empaquetamiento matematico que permite optimizar el almacenamiento y el rendimiento de
consulta de los datos intradiarios (los de mayor volumen).

Hay que destacar el disefio de un sistema de generacion de nuevas variables a partir de otras, ya que si
bien hay procedimientos especificos para algunas de ellas, se disefié un conjunto de pequefios maédulos
genéricos, con diversas tipologias de calculos que, con pequefias parametrizaciones, permite crear nuevas
variables en funcion de los datos de otra u otras.

La realizacion del subsistema de administracion se llevo a cabo bajo una arquitectura cliente-servidor
ya que iba a ser empleado exclusivamente por el administrador del sistema, permitiendo crear nuevas
estaciones y variables calculadas, asi como monitorizar el sistema tanto desde el punto de vista de los
datos como de los trabajos que se estan ejecutando.

Para la difusién se disefié una parte de la aplicacién basandose en arquitectura a tres capas, desarrollo en
java (J2EE] con paginas JSP, orientado a dar servicio mediante aplicaciones Web soportadas en clientes
ligeros (navegadores). Facilitando, de esta forma, la informacion tanto al ciudadano como a los diferentes
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organismos que demanden informacién mediante el usuario avanzado.
Como elemento complementario en la parte de difusién se empled el servidor de firma electronica @firma,
como elemento de autenticacion de la persona autorizada a acceder a la parte avanzada del CLIMA.

5. Conclusiones.

El CLIMA es una potente herramienta para la gestion, control y explotacion de los datos meteorolégicos
producidos en Andalucia. El Subsistema integra y normaliza los datos de mas de dos mil estaciones
meteoroldgicas correspondientes a siete redes de observacion gestionadas por tres organismos distintos.
Permite la realizacion de analisis historicos y el establecimiento de comparaciones en el espacio y en el
tiempo para el conjunto de la comunidad auténoma. Asimismo, el elevado volumen de datos que integra,
permite un notable enriquecimiento de aquellos modelos que precisen el uso de variables climatolégicas,
contribuyendo a un mejor conocimiento del estado de los recursos naturales de la region y de las posibles
consecuencias de un cambio climatico en la misma.

También, hay que destacar que el CLIMA esta disefiado de forma que es posible su reconfiguracion en
cualquier momento, afladiendo nuevas variables meteoroldgicas, nuevos procesos o calculos, con lo que
gueda abierto a las posibles demandas que puedan presentarse en el futuro. Su integracion en la Red de
Informacion Ambiental de Andalucia facilita la interoperabilidad y compatibilidad de los datos integrados
con multitud de informaciones ambientales (suelos, vegetacidn, contaminacion,...).
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