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RESUMEN

Este trabajo de investigacion desarrolld un repositorio y geovisor con prediccion para datos
meteoroldgicos e hidrologicos en la region de la Sierra Centro del Ecuador, mediante una
plataforma web integrada con bases de datos espaciales y modelos climaticos, centrada en
las provincias de Tungurahua, Bolivar y Chimborazo.

La metodologia combind el andlisis de herramientas de los sistemas de informacion
geografica (SIG) con el entrenamiento de los modelos de prediccion climatico Regresion
Lineal, Random Forest, LSTM y CNN, integrando el uso de PostgreSQL y GeoServer

En la evaluacion de la funcionalidad del geovisor, basada en la norma ISO/IEC 25010,
evidencio que la completitud y correccion funcional situan el 58% de las respuestas en la
categoria totalmente satisfecho y el 42% en muy satisfecho, en cambio la pertinencia
funcional muestra que el 83% se sitla en la categoria totalmente satisfecho y el 17% en muy
satisfecho. Por otro lado, la CNN supero6 a los demas modelos de prediccion en todas las
métricas de desempefio, registrando un R? de 0.89, MAE de 0.82, MSE de 1.17, RMSE de
1.08 y un EVS de 0.89, consolidandose como el modelo mas preciso y con menos tasa de
error para la estimacion de la temperatura méxima.

Palabras claves: Geovisor, Prediccion climatica, Repositorio de datos, Sistemas de

informacion geografica, GIS



ABSTRACT

This research project developed a repository and a geovisor (geospatial visualization tool)
with predictive capabilities for meteorological and hydrological data in the central
highlands of Ecuador, through a web platform integrated with spatial databases and
climate models, focusing on the provinces of Tungurahua, Bolivar, and Chimborazo.

The methodology combined the analysis of Geographic Information Systems (GIS) tools
with the training of climate prediction models such as Linear Regression, Random Forest,
LSTM, and CNN, integrating the use of PostgreSQL and GeoServer.

The functionality evaluation of the geovisor, based on the ISO/IEC 25010 standard,
showed that completeness and functional correctness placed 58% of responses in the
“completely satisfied” category and 42% in “very satisfied.” As for functional suitability,
83% of respondents were “completely satisfied” and 17% ““very satisfied.”

Among the models evaluated, the Convolutional Neural Network (CNN) outperformed
the others in all performance metrics, achieving a coefficient of determination (R?) of
0.89, MAE of 0.82, MSE of 1.17, RMSE of 1.08, and EVS of 0.89, positioning it as the
most accurate model with the lowest error rate for maximum temperature estimation.

Keywords: Geovisor, climate prediction, data repository, geographic information
systems, GIS
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Actualmente, Ecuador ha experimentado varios cambios significativos en diversos sectores
durante los ultimos afios, uno de estos se centra en el cambio climéatico del pais, en donde se
ha visto relacionados fenomenos naturales en ciertas regiones de la sierra centro. Ante los
constantes desastres naturales en las regiones andinas del Ecuador, se han propuesto varias
soluciones habitacionales [1]. Si bien es cierto el clima determina en gran medida la
estructura de la civilizacion, su diversidad y las caracteristicas especificas de los mecanismos
de interaccion econdmica[2]. La tecnologia ha sido fundamental en diversos sectores de la
sociedad uno de estos pertenece a la gestion de territorios, donde se incluye la monitorizacion
de los cambios climaticos y desastres naturales. Por ello, el acceso a la informacion
geografica tiene un papel esencial en la toma de decisiones de indole espacial [3].

Asi pues, la implementacion de un repositorio y geovisor de datos meteorologicos e
hidroldgicos con prediccion para la sierra centro es crucial debido a la creciente necesidad
de gestionar los riesgos asociados a desastres naturales. La informacion sobre desastres
naturales es esencialmente necesaria para desarrollar otros sectores, como la infraestructura
y la planificacion regional que complementa los datos geoespaciales [4]. La sierra centro,
siendo una region susceptible a fendmenos como lluvias intensas, deslizamientos de tierra e
inundaciones requiere de herramientas que permitan anticipar estos eventos, el conocimiento
de la situacion implica comportamientos humanos de respuesta inmediata y a corto plazo
mediante la adquisicion de informacién geoespacial en el campo para facilitar la toma de
decisiones operativas y tacticas [5].

De tal manera, este proyecto de investigacion contribuye al cumplimiento de los ODS
(Objetivos de desarrollo sostenible) establecidos por la ONU. En particular se alinea con el
ODS 13 accion por el Clima, este tiene como objetivo adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climéatico y sus efectos [6].

En un estudio realizado por Ojeda et al. [7], se evaluaron los riesgos de inundacion por el
aumento del nivel del mar en areas residenciales de la costa mediterranea de Andalucia.
Usando un modelo de terreno digital y datos del Catastro Nacional, se calcularon
probabilidades de inundacion bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Se desarrolld
un geovisor para visualizar los riesgos y facilitar la toma de decisiones, esta herramienta
proporciona una visualizacion interactiva de contenido multimedia ademds de la
visualizacién de mapas mejorando la planificacion y gestion de riesgos [5].

Asi mismo, Kazakov et al.[2] desarrollaron un SIG web para analizar cambios climaticos e
hidrolégicos en el noroeste de Rusia, usando datos meteoroldgicos, hidrologicos, reandlisis
climatico y predicciones futuras. Estos se utilizan para identificar similitudes entre datos en
la tarea de clasificacion, o para hacer prediccion [8]. Ademas, se desarrolld un geoportal
(geovisor) que permite la integracioén de estos datos en servicios de terceros, promoviendo
la colaboracion y el uso de informacion para decisiones informadas y planificacion a largo
plazo.
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Por otro lado, Aguilar et al. [9] se enfocaron el estudio sobre la aplicacion de tecnologias
GIS y geovisualizacion a los patrones espaciales de precipitacion en la Peninsula Ibérica, se
hizo uso de Global Climate Monitor desarrollado por el Grupo de Investigacion del Clima
de la Universidad de Sevilla. Este estudio caracterizd la distribucion espacial de la
precipitacion utilizando una combinacion de estadisticas robustas y no robustas para abordar
la variabilidad espacio - temporal. El proyecto permitié identificar importantes diferencias
en la estimacion y gestion de recursos hidricos, mejorar el acceso a los datos a través de un
geovisor web, y desarrollar una base de datos espacial que facilita la toma de decisiones en
la gestion ambiental y planificacion de recursos hidricos .

La ejecucion de este proyecto se fundamenta en la necesidad de gestionar eficazmente los
riesgos asociados a desastres naturales en la sierra centro. El valor agregado y la contribucion
del uso de SIG y bases de datos geoespaciales es que ambos permiten un analisis y
geovisualizacion masivos del tiempo y el espacio geoespacial [9]. Este tipo de herramientas
web se estan volviendo insustituibles para la labor de difusion y gestion [7]. Esta tecnologia
no solo beneficiard a las autoridades en la toma de decisiones al proporcionarles acceso a
informacion precisa y oportuna, sino que también servira como un modelo innovador y
replicable en otras regiones vulnerables.

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es desarrollar y poner en
funcionamiento una plataforma que integre un repositorio de datos y un geovisor interactivo
capaz de recopilar, almacenar y visualizar datos meteorologicos e hidroldgicos, permitiendo
la prediccion y monitoreo de eventos climaticos en la sierra centro. Facilitando la toma de
decisiones mediante el acceso a informacion geoespacial de manera precisa, mejorando
significativamente la capacidad de respuesta y la planificacion ante desastres naturales.

En el desarrollo de este geovisor, se emplearan frameworks, Geodatabase y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Estas herramientas se implementardn en el disefio de la
interfaz y la base de datos, permitiendo almacenar todas las capas geograficas relevantes y
representarlas mediante el geovisor. Este enfoque integrard de manera efectiva la
informacion geoespacial necesaria para la toma de decisiones.

En relacidn a la prediccion de eventos climaticos, se implementaran técnicas de mineria de
datos debido a que estas se ofrecen para analizar los datos historicos y obtener de ellas
patrones de comportamiento. La integracion de estas técnicas mejorard la precision de las
predicciones, contribuyendo a una mejor gestion de riesgos y a la proteccion de las
comunidades vulnerables en la sierra centro.

1.1 Planteamiento del Problema

Las provincias de Tungurahua, Bolivar y Chimborazo pertenecientes a la region de la sierra
centro se han caracterizado por ser altamente vulnerables a fenémenos climaticos como
lluvias intensas, deslizamientos de tierra e inundaciones. Actualmente, la gestion de riesgos
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ha presentado ciertas carencias debido a la falta de herramientas para anticipar y monitorear
estos eventos. Es importante implementar un sistema que almacene, visualice y prediga datos
meteoroldgicos e hidroldgicos, contribuyendo de esta manera la capacidad de respuesta y
planificacion ante desastres. La adecuacion funcional de la implementacion y desarrollo de
un geovisor y repositorio de datos utilizando tecnologias SIG y mineria de datos
proporcionara informacion precisa y oportuna, esencial para la toma de decisiones, gestion
de desastres y desarrollo de infraestructura regional.

1.2 Justificacion

Este proyecto de investigacion se centra en la necesidad de contribuir a la gestion de riesgos
en la sierra centro, region particularmente vulnerable a fenémenos climaticos, como lluvias
intensas, deslizamientos de tierra e inundaciones. Actualmente, las herramientas disponibles
no son suficientes para anticipar y monitorear de manera efectiva estos eventos. La
implementacion de un repositorio y un geovisor de datos meteorologicos e hidrologicos,
junto con predicciones climaticas, permitira proporcionar informacidon precisa y oportuna
para tomar decisiones, planificar infraestructuras y proteger a las zonas mas vulnerables
apoyando de esta manera tanto a las autoridades locales como a otras entidades. Por otro
lado, el proyecto contribuird al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la ONU, especificamente el ODS 13 sobre la accion por el clima.

1.3 Formulacion del Problema

(Como la funcionalidad de la implementacion de un repositorio y geovisor incidira en la
prediccion de datos meteorologicos e hidrologicos en la sierra centro del Ecuador?

1.4 Objetivos
Objetivo General

e Implementar un repositorio y geovisor de datos meteoroldgicos e hidrologicos
con prediccion en la sierra centro.

Objetivos Especificos

e Analizar herramientas y tecnologias GIS para la gestion de datos
meteoroldgicos e hidroldgicos.

e Desarrollar un geovisor y un repositorio de datos que permita visualizar y
predecir datos meteoroldgicos e hidroldgicos de las provincias de Tungurahua,
Bolivar y Chimborazo pertenecientes a la sierra centro.

e Evaluar la funcionalidad del geovisor mediante la aplicacion de la norma ISO
25010 y métricas de desempeiio para la prediccion de datos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas esenciales en la gestion y
analisis de datos geoespaciales pertenecientes a una region. La integracion de la tecnologia
SIG con datos geotécnicos proporciona informacién valiosa sobre las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de un area, lo que ayuda en el desarrollo de infraestructura, la
evaluacion de peligros y la planificacion del uso de la tierra [10] . Por otro lado, los SIG han
sido ampliamente utilizados y adoptados para almacenar, analizar y visualizar datos
espaciales [11], haciéndolos indispensables en disciplinas que requieren una comprension
geografica precisa, como la meteorologia, la geologia y la planificacion territorial.

Estos sistemas integran hardware, software para capturar y gestionar informacion
geografica, permitiendo una comprension detallada de las relaciones espaciales y los
patrones que se desarrollan en el espacio geografico. Por otro lado, el uso de SIG puede
ayudar, por ejemplo, a comunidades, gobiernos locales y organizaciones no gubernamentales
(ONG) a obtener un mejor conocimiento del potencial de la region [12]. La capacidad de
estas herramientas mejora significativamente la toma de decisiones en la gestion de riesgos
y desastres naturales, proporcionando una herramienta poderosa para anticipar eventos
extremos y planificar respuestas adecuadas.

A continuacion, en la Figura 1 se puede apreciar algunos de los softwares que forman parte
de los SIG.

P&§tGIS x{‘; GeoServer W’ 5(“ '

e
IL {_ OpenLayers (;);
QGIS ®
python
GeoPandas . = matplxtlib

@) sTac

Figura 1:Softwares SIG

Fuente: [13]

2.1.1 Geovisor

Un geovisor es una herramienta perteneciente a los SIG, creada para visualizar,
analizar y compartir informacion geografica en tiempo real o mediante mapas
interactivos, permitiendo una mejor comprension detallada de una zona especifica.
Estas herramientas digitales se utilizan para comunicar el impacto y como afectaria
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a una comunidad los desastres naturales, por ejemplo, los sismos, volcanes,
deslizamientos de tierras, inundaciones, entre otros [14]. Ademas, por medio de un
geovisor, los usuarios pueden superponer capas de informacion, realizar analisis
espaciales y visualizar datos criticos para la toma de decisiones en gestion de riesgos
y planificacion territorial.

Aguilar et al. [9] destacan que los geovisores mejoran la comprension de patrones
espaciales, facilitando la planificacion de recursos hidricos y la gestion ambiental.
Los aspectos importantes de estos incluyen su capacidad para manejar grandes
volimenes de datos espaciales, la interactividad con los usuarios, la integracion de
diversas capas de informacion para una comprension mas detallada del espacio
geografico.

En la Figura 2 se muestra la interfaz del geovisor Atlas Geografico Ambiental del
Ecuador.

TR S T I
Es &

W\ Related Maps Configuraciones del mapa Ayuda
e fe
ot i s
O, Buscar lugares

@ Ewlorarosdatos

del mapa d s

CONJUNTO DE DAT... © Quitar Todos  Colapsar todo

|_NEil
[ [61.91)
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O, ZOOM IDEAL & S0BRE LOS DATOS

(W] Fendmeno Nifio Afio 1997 - 1398

Q, ZOOM IDEAL & s0BRE LOS DATOS

Figura 2: Interfaz Geovisor Atlas Geografico

2.1.2 Funcionalidades del geovisor

Es importante destacar que el geovisor no solo garantiza el acceso a la informacion
geoespacial, sino que presenta funcionalidades que posibilitan su exploracion y
analisis [15], convirtiéndola de esta manera en una herramienta muy util. Estas
funcionalidades permiten a los usuarios interactuar con los datos de manera
dindmica, facilitando una comprensidon mas clara ya sea de una o varias zonas
geograficas.

A continuaciéon, en la Tabla 1, se presentan de manera comparativa las
funcionalidades que poseen diferentes softwares de geovisor.
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Tabla 1. Funcionalidades de geovisores

Software Usabilidad Tendencia de Funciones
crecimiento

Cart Disponible en la nube, Es un software muy Reduzca el tiempo de
facil e  interactivo. popular para la desarrollo.

Accede desde cualquier construccion de visores Analisis espacial par la
lugar sin necesidad de cartograficos y con una toma de decisiones.
contar con cartografia. tendencia de

crecimiento a largo

plazo ya incrementa

ventajas como son la

escalabilidad a la nube y

BigData.

Mango Disponible en la nube, Es un software con Aplicaciones web con
Compartir en redes multiples ventajas, pero unos simples pasos y
sociales, exportaraPDF  su uso no es muy crea visores tan
o integrar en paginas comun. interactivos y faciles de
web. utilizar

Mapbox Disponible en la nube, Es un software con Potente motor de
soluciones de logistica, multiples ventajas, con enrutamiento, puntos
movilidad, gobierno, tendencia al precisos e intuitivos,
entre otros. crecimiento, asociado experiencias de

con Toyota, BMW, navegacion atractivas.
National ~ Geographic,
para el sistema de rutas.

Openlayers Facilita la colocacion de  Tecnologia disponible Facil de personalizar,
un mapa dinamico en para celulares, es un api fusionar y ampliar.
cualquier pagina web. muy utilizado y

contintia siendo
actualizada.
ArGis Web AppBuilder  Configuracion sencilla, Software paralelo, de Intuitivo y de fécil uso,

permite exportar  ArckGis, con tendencia
plantillas, widgets y a crecimiento en el
temas. ambito de visores.

Disponible en la nube.

Fuente: [16]

2.2 Datos Climatologicos

Los sistemas de informacion geografica como el geovisor no solo usan datos geoespaciales
si no también datos climatologicos los cuales son conjuntos de informacion relacionados con
las condiciones climaticas de una region determinada durante un periodo especifico.
Incluyen variables como la temperatura, precipitacion, humedad, presion atmosférica y
velocidad del viento, que permiten analizar patrones climaticos y comprender variaciones a
lo largo del tiempo. Por ello, Cartaya et al. [17] mencionan que es indudable la importancia
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de realizar un tratamiento a los registros disponibles para que la caracterizacion climatica se
constituya en un aporte como informacion base para distintas areas de estudio.

Debido a la gran disponibilidad que poseen los datos climéaticos estos se han empleado en
varias investigaciones, por ejemplo, Klienachuay et al. [18]analizaron tendencias de
temperatura, humedad y precipitacion en seis regiones de Tailandia para lograr comprender
los efectos del cambio climatico en dichas regiones haciendo uso de datos climaticos
almacenados desde el 2001 hasta el 2020 en 127 estaciones con el objetivo de detectar
patrones de comportamiento.

Entre los datos climatologicos se destacan dos tipos de datos los cuales son muy usados en
cuanto a la prediccion y monitoreo del clima. Estos son los datos meteorologicos e
hidrologicos.

2.2.1 Datos meteorologicos

Este tipo de datos son fundamentales para el monitoreo y la prediccion de
condiciones atmosféricas debido a que se constituyen mayormente con informacion
acerca de la presion, temperatura y precipitacion las cuales se encuentran
almacenadas en estaciones meteoroldgicas. Segun Lizumi et al. [19] los datos
meteorologicos ofrecen un marco para aplicaciones de seguimiento y prevision
orientadas a la adaptacion, ofreciendo datos precisos para la planificacion preventiva
de emergencias enfocadas a desastres naturales.

En el estudio realizado por Montafio & Iriarte [20], se emplearon datos
meteoroldgicos para el andlisis de las condiciones de sequia en zonas especificas. Se
utilizaron registros historicos de precipitacion y temperatura para modelar e
identificar patrones de sequia. A través de estos datos, se aplicaron modelos de
aprendizaje automatico para evaluar la intensidad y duracion de las sequias,
proporcionando informacion crucial para la gestion y planificacion de recursos
hidricos en areas vulnerables.

2.2.2 Datos hidrolégicos

Los datos hidrolégicos comprenden informacion sobre cuerpos de agua, como rios,
lagos y acuiferos, incluyendo su caudal, nivel y calidad del agua. Este tipo de datos
es crucial para monitorear el comportamiento de los recursos hidricos y gestionar su
uso sostenible. Wei et al. [21] mencionan que estos datos se utilizan para calcular
métricas hidrodinamicas basadas en la descarga por ancho de unidad, comparandolas
con umbrales hidrodinamicos, permitiendo de esta manera una evaluacion precisa de
los recursos hidricos.

Un claro ejemplo de la aplicaciéon de este tipo de datos es la investigacion
desarrollada por Onchi et al. [22] en donde se evalué el riesgo de inundacion del
arroyo Garita en la zona urbana de San Luis Potosi mediante la modelacion
hidrodindmica. Se realizé un andlisis de la cuenca utilizando datos hidrologicos y
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topograficos, como la geomorfologia y la precipitacién histérica, y se usaron
tecnologias avanzadas, como la fotogrametria aérea y sistemas GNSS. Ademas, se
emplearon modelos numéricos, como SWMMS5, HEC-RAS y EFDC Explorer, para
simular diferentes escenarios de inundacion. Esto permitid identificar areas
propensas a desbordamientos y proponer soluciones para mitigar los riesgos.

2.3 Administracion de datos

Por lo general, la gran mayoria de geovisores actuales integran una base de datos o
repositorios que les permiten almacenar datos importantes, para posteriormente representar
estos mismos datos en sus interfaces.

2.3.1 Base de datos

Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en memoria externa que estan
organizados mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido disefiada
para satisfacer los requisitos de informaciéon de una empresa u otro tipo de
organizacion, como, por ejemplo, una universidad o un hospital [23]. Por otro parte,
Beynon [24] considera que una base de datos es un repositorio estructurado para
datos cuyo proposito principal es preservar los datos para algiin conjunto de objetivos
de una organizacion.

2.3.2 Repositorio de bases de datos

Son sistemas que almacenan y gestionan grandes volimenes de informacion de
manera centralizada, asegurando su integridad y accesibilidad. Un enfoque basado
en una base de datos permite puntos de extension donde se puede conectar nueva
logica para ampliar la capacidad de la plataforma [25]. Se utilizan en multiples
sectores como la investigacion cientifica, la administracion publica y andlisis de
datos. Pueden almacenar el resultado de las predicciones, servicios web que permiten
la ingestion de datos en bases de datos y también para suministrar datos desde la base
de datos al consumidor [25]. Ademas, se caracterizan por la eficiencia en la busqueda
y recuperacion de informacidn, la interoperabilidad con otros sistemas y la seguridad
de los datos almacenados.

2.3.3 PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional altamente
utilizado en geovisores y otros SIG convirtiéndolo en el sistema de gestion de bases
de datos de codigo abierto mas potente del mercado [26]. Ademds, puede manejar
una amplia gama de tipos de datos, incluidos los tipos SQL estandar, matrices,
JSON/JSONB para datos semiestructurados y datos geoespaciales a través de su
extension PostGIS [27].

Por otra parte, PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en

vez de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de los
procesos no afectard el resto y el sistema continuard funcionando [26].
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A continuacion, en la Figura 3 se muestra la arquitectura cliente/servidor de
PostgreSQL.
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Figura 3: Arquitectura Cliente/Servidor PostgreSQL

Fuente: [28]

2.3.4 PostGis

Como se menciono anteriormente, PostGIS es una extension del sistema de base de
datos relacional PostgreSQL que permite almacenar objetos SIG en la base de datos.
Incluye soporte de indices de tipos basados en GiST R-Tree, y funciones de analisis
y procesado de objetos SIG [29], se puede utilizar con PostgreSQL, convirtiéndola
en una base de datos espacial para su utilizacién en un sistema de informacion
geografica [30], almacenando datos SIG como puntos, lineas y poligonos.

Funcionamiento de PostGis

Arquitectura Cliente-Servidor

PostGIS generalmente trabaja como servidor en un sistema cliente-servidor,
de la manera en que el cliente realiza una peticion al servidor y obtiene una
respuesta. Estas peticiones se realizan en lenguaje SQL y la respuesta es
generalmente una tabla de datos procedente de la base de datos generada por
este gestor [30]

Creacion de una base de datos espacial

Este componente organiza su trabajo en base de datos separadas por lo que
cada una trabaja independientemente con sus propias tablas y usuarios. Es
por ello que al conectarse con una base de datos PostGIS se debe definir a
qué base de datos se quiere acceder [30].

Consultas simples y espaciales

Para seleccionar datos de una tabla PostGIS se pueden aplicar todas las
operaciones SQL comunes y para realizar las consultas espaciales se utilizan
las funciones con cardcter espacial que se encuentran en la seccion
documental de esta herramienta [30].
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2.4 Servidores de mapas web

Los servidores de mapas web son fundamentales en el funcionamiento de todo geovisor ya
que estos son plataformas que almacenan y proporcionan datos digitales de cartografia a
través de internet, ya sea en formato vectorial o en formato de imagenes, permitiendo de esta
manera que los datos sean mucho més accesibles.

2.4.1 Geoserver

Es el servidor de mapas en la nube de codigo abierto mas utilizado en los SIG debido
a que esta disefiado especificamente para la gestion y publicacion de datos espaciales.
Ademas, es un servidor basado en Java que permite a los usuarios ver y editar datos
geoespaciales. GeoServer, utiliza estdndares abiertos establecidos por el Open
Geospatial Consortium (OGC), permitiendo una gran flexibilidad en la creacion de
mapas y el intercambio de datos [31].

GeoServer es la implementacion de referencia de los estdndares OGC, Web Feature
Service (WFS) y Web Coverage Service (WCS), y esta certificado como
implementacion de alto rendimiento del estdindar Web Map Service (WMS),
convirtiéndolo de esta manera en uno de los componentes core de la Web
Geoespacial [32].

En la Figura 4 se puede apreciar la interfaz grafica que posee el servidor de mapas en
la nube Geoserver.
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Figura 4:Interfaz Geoserver

2.4.2 Servicios y caracteristicas

Por otro lado, Geoserver brinda servicios tanto para la visualizaciéon como la edicion
de datos geospaciales en la nube haciendo uso de protocolos WMS, WES y WCS,
permitiendo de esta manera la interoperabilidad y el acceso a informacion geografica
desde diferentes plataformas, ademas, geoserver puede leer de muchas fuentes de
datos diferentes, desde archivos guardados en el disco local de tipo vectorial como
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shapefiles de ESRI, GeoPackage, bases de datos PostGIS, archivos raster: ArcGrid,
GeoPackage en formato raster, GeoTIFF, ImageMosaic o WorldImage [33].

El uso de Geoserver como servidor de mapas genera ademas servicios de mapas
teselados (TMS-OSGeo- y WMTS-OSG-). Al utilizar este estdndar se mejora la
velocidad de acceso a los datos y la visualizacion, haciendo agradable su utilizacion
al usuario [34].

A continuacion, en la Figura 5 se presenta los distintos servicios que posee geoserver
asi como también las fuentes de datos de donde puede acceder.
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\ - WMSs
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= T WCS
. GeoServer

Datos raster / WPS

Servicio WEB

Figura 5:Fuentes de datos y servicios de Geoserver

Fuente: [33]

Por otro lado, posee varias caracteristicas las cuales le permiten tener la capacidad de
trabajar con grandes volumenes de datos en tiempo real.

Entre las principales caracteristicas de geoserver se encuentran las siguientes:

e Compatibilidad con las especificaciones WMS, WCS e WFS, testados por el
test de conformidad CITE de la OGC [35].

e Facil utilizacion a través de la herramienta de administracion via web [35].

e Amplio soporte de formatos de entrada PostGIS, Shapefile, ArcSDE y Oracle.
VFP, MySQL, MapInfo y WFS [35].

e Soporte de formatos de salida tales como JPEG, GIF, PNG, SVG y GML [35].

e GeoServer incluye un cliente integrado OpenLayers para previsualizar capas
de datos [35].
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2.5 Norma de calidad ISO/IEC 25010

Esta norma o modelo de calidad es fundamental en el sistema de evaluacion sobre la calidad
de un producto o software, proporcionando directrices y criterios de cumplimiento. En este

modelo se determinan las caracteristicas de calidad que se van a tener en cuenta a la hora de
evaluar las propiedades de un producto o software determinado [36].

El modelo de calidad establecido por la norma ISO/IEC 25010 esta conformado por nueve

caracteristicas de calidad del producto o software las cuales se muestran en la Figura 6.

COMPLETITUD
FUNCIONAL

CORRECCION
FUNCIONAL

PERTINENCIA
FUNCIONAL

COMPORTAMIENTO
TEMPORAL

UTILIZACION DE
RECURSOS

CAPACIDAD

[COEXISTENCIA

TNTEROPERABILIDAD]

RECONQCIBILIDAD
DE ADECUACION

APRENDIZABILIDAD
‘OPERABILIDAD
PROTECCION

FRENTE A ERRORES
DE USUARIO

AUSENCIA DE
FALLOS

DISPCNIBILIDAD

TOLERANCIA A
FALLOS

RECUPERABILIDAD

CONFIDENCIALIDAD

INTEGRIDAD

NO-REPUDIO

RESFONSABILIDAD

AUTENTICIDAD

RESISTENCIA

MODULARIDAD

REUSABILIDAD

ANALIZABILIDAD

CAPACIDAD DE SER
MODIFICADO

CAPACIDAD DE SER
PROBADC

ADAPTABILIDAD

ESCALABILIDAD

INSTALABILIDAD

REEMPLAZABILIDAD

RESTRICCION
[OPERATIVA

IDENTIFICACION DE
RIESGOS

PROTECCION ANTE
FALLOS

[ADVERTENCIA DE
PELIGRO

INVOLUCRACION .
DEL USUARIO INTEGRACION
SEGURA

INCLUSIVIDAD

ASISTENCIA AL
USUARIO

AUTQ-
DESCRIPTIVIDAD

Figura 6:Subcaracteristicas de Calidad ISO 25010

Fuente: [36]

2.5.1 Funcionalidad

Esta subcaracteristica de la norma ISO 25010 se centra en la capacidad del software
para cumplir con los requisitos y expectativas del usuario, mediante este criterio se
puede asegurar que el producto proporcione el valor esperado en su contexto de uso.
La norma desglosa la funcionalidad en diferentes subcaracteristicas, cada una de las
cuales abarca un aspecto especifico del desempefio del software [36].

Ademas, representa la capacidad del producto software para proporcionar funciones
que satisfacen las necesidades declaradas e implicitas de los usuarios cuando el
producto se usa en las condiciones especificadas [36]. La evaluacion de la
funcionalidad del producto o software se subdivide en las
subcaracteristicas:

siguientes

e Completitud funcional. Grado en el que el conjunto de funcionalidades del
producto cubre todas las tareas y los objetivos de usuario especificados [36].

e Correccion funcional. Capacidad del producto o sistema para proveer resultados
exactos cuando es usado por los usuarios especificados [36].

o Pertinencia funcional. Capacidad del producto software para proporcionar un
conjunto de funciones que facilitan la consecucion de tareas y objetivos de
usuario especificados[36].
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2.6 Prediccion Climatologica

Ciertos sistemas de informacion geografica enfocados a la climatologia integran
predicciones climatolégicas en su sistema. Este tipo de prediccion emplea modelos
climaticos basados en datos historicos para proyectar las condiciones futuras de una region.
Estos modelos permiten simular las evoluciones posibles a partir de una situacion inicial
conocida del estado del océano y del resto de componentes del sistema climatico [37]. Por
lo tanto, la prevision meteorologica y la prediccion climética precisas son cruciales para la
preparacion ante los peligros, gestion de recursos y compresion del cambio climético a largo
plazo [38].

La aplicacion de este tipo de prediccion se puede evidenciar en el trabajo realizado por Lops
et al. [39] en donde se llevd a cabo la prediccion climética empleando diferentes conjuntos
de datos meteoroldgicos actuales e historicos para la simulacion de futuros escenarios. Asi
mismo, se evalud el impacto del cambio climatico en el centro de Italia, comparando
diferentes escenarios climaticos tanto actuales como historicos.

2.7 Modelos de prediccion

En prediccion climatologica existen varios modelos que son aplicados para la prediccion de
variables climaticas, a continuacion, se describirdn algunos de estos modelos de prediccion:

2.7.1 Regresion Lineal

Estos modelos capturan relaciones lineales entre indicadores climaticos y respuesta de
variables como temperatura y caudales, sirviendo de referencia para analisis preliminares
de tendencias climaticas [40].

2.7.2 Random Forest

Cada modelo de bosque aleatorio construye un ensamblaje de arboles de decision
independientes entrenados con subconjuntos aleatorios de datos y variables, y combina
sus salidas para reducir la varianza del prondstico, lo que otorga alta robustez y precision
en la prediccion de la aparicion y severidad de olas de calor marinas incluso a horizontes
de varios dias o semanas[41].

2.7.3 Red Neuronal LSTM

Estos modelos emplean celdas de memoria de largo plazo que retienen y gestionan
dindmicamente la informacion histérica mediante puertas de entrada, olvido y salida,
permitiendo capturar la autocorrelacion y las fluctuaciones estacionales de la temperatura
con gran fidelidad, superando en varios casos a los esquemas ARIMA clasicos [42].

27



2.7.4 Red Neuronal Convolucional CNN

Esta clase de red neuronal actia como un detector que recorre un mapa de datos climaticos
identificando patrones mediante zonas de calor o frio aprendiendo patrones espaciales y
guardando en su memoria para posteriormente hacer predicciones futuras o
clasificaciones [43].

2.8 Meétricas de desempeifio para la evaluacion de modelos de prediccion

Para poder constatar que las predicciones de algun sistema son efectivas se usan las métricas
de desempeno las cuales son esenciales para evaluar el rendimiento de los modelos de
prediccion, especialmente en sistemas de prediccion complejos. Estas métricas permiten
ajustar y mejorar los modelos, garantizando que proporcionen informacion util y precisa al
usuario final. Para optimizar el desempeiio de un modelo de prediccion, es crucial
seleccionar métricas que permitan discriminar entre posibles soluciones y guiar el proceso
de aprendizaje hacia el mejor modelo [44].

A continuacion, en la Tabla 2 se presenta las principales métricas de desempefio utilizadas

en la evaluacion de modelos de prediccion. Estas métricas son fundamentales para la
precision de las predicciones hasta el balance entre falsas alarmas y omisiones en las mismas.

Tabla 2. Métricas de desempefio para la evaluacion de modelos de prediccion

Métricas Formula Descripciéon
R? RZ=1— Z‘: Xt —="Ty)* Proporcién de la varianza en la variable dependiente
XW que es predecible a partir de variables independientes
oscila entre 0 a 1 entre mas cerca del 1 mejor el
modelo[45]
MAE " Meétrica que mide el promedio de los errores absolutos

1
MAE = _¥(Xi — Yi)?
m

i=1

entre las predicciones y los valores reales. Su mejor
valor es 0, indicando un ajuste perfecto, mientras que
el peor valor tiende a +oo[45].

m

MSE 1 Usada para detectar valares atipicos en donde atribuye
MSE = m 2 | Xi—Yi pesos para identificar si el modelo hace una prediccion
=1 muy erronea. Su mejor valor es 0, indicando un ajuste

perfecto, mientras que el peor valor tiende a +oo[45].

RMSE " Métrica derivada del MSE relacionada mediante la
RMSE =+ _ 2 (Xi — Yi)? raiz cuadrada usada para interpretar de mejor manera
m =1 los valores del MSE[45].
EVS EVS = e Meétrica usada para medir el valor de captura de los
o? datos por los modelos de prediccion (EVS)[46].
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa debido a que posee métodos para obtener una
comprension completa del problema. Se utilizo la revision bibliografica para fundamentar el
desarrollo del geovisor y sus componentes, ademas se realizé el analisis de datos histéricos
para identificar patrones y tendencias climaticas.

3.2 Disefio de la Investigacion

En esta investigacion se llevo a cabo como primera instancia una revision bibliografica para
determinar las mejores herramientas SIG, junto con las variables mas relevantes. Se centro
en la recoleccion y analisis de datos meteoroldgicos e hidrologicos, mientras que, por otro
lado, se enfoco en la evaluacion de la funcionalidad del geovisor y el repositorio, asi como
métricas de desempefio para la prediccion de datos.

3.3 Poblacion de Estudio y Tamafio Muestra

Debido al enfoque del proyecto, se utilizd datos historicos obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas e hidrologicas de la UNACH en donde la poblacion de estudio incluye el
canton Guaranda de la provincia de Bolivar, Guano y Riobamba de la provincia de
Chimborazo, Ambato y Quero de la provincia de Tungurahua. No se consideré una muestra
en la investigacion debido a que se utilizo todos los registros histdricos disponibles en estas
localidades.

3.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para obtener una comprension completa de la problematica, se realizo entrevistas detalladas
con profesionales enfocados en el campo climatoldgico y ambiental, lo que permitid capturar
una vision integral y experta del tema de estudio. Ademas, se recopilo datos meteorologicos
e hidrologicos historicos de las estaciones meteoroldgicas e hidrologicas de la UNACH, los
cuales fueron esenciales para el andlisis y la identificacion de patrones y tendencias
climaticas e hidrologicas.

3.5 Métodos de Analisis y Procesamiento de Datos

Se evalu¢ la funcionalidad del geovisor mediante la aplicacion de la norma ISO 25010, por
otro lado, se usaron métricas de desempefio en cuanto a la prediccion de datos. La aplicacion
de esta norma y métricas de desempefio incluyeron la precision de la prediccion, la facilidad
de uso del geovisor, la velocidad de procesamiento de datos y la satisfaccion del usuario.

El procesamiento de datos en esta investigacion se abordé de manera integral, abarcando

multiples aspectos esenciales para garantizar el éxito y la efectividad del geovisor. Las
actividades especificas incluyeron:
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1. Revisar el sustento teorico sobre el tema de investigacion.

o

Analizar los requerimientos para el desarrollo del geovisor y el repositorio de datos.
Implementar una metodologia 4gil que permita el nexo entre la informaciéon

[98)

hidroclimatologica, su prediccion y el desarrollo del geovisor.

Visualizar y limitar el trabajo en curso.

Gestionar el flujo de trabajo y politicas de uso de la aplicacion.

Implementar ciclos de retroalimentacion y mejora continua.

Evaluar la pertinencia funcional del geovisor utilizando la norma ISO 25010 junto
con la prediccion de datos haciendo uso de métricas de desempefio.

NS nhk

3.6 Identificacion de variables
3.6.1 Variable dependiente

Funcionabilidad del geovisor y las métricas de desempefio para la prediccion de datos
meteorologicos e hidroldgicos.

3.6.2 Variable independiente

Repositorio y geovisor de datos meteoroldgicos e hidrologicos.
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3.7 Operacionalizacion de variables

A continuacion, la Tabla 3, presenta la operacionalizacion de variables.

Tabla 3. Operacionalizacion de Variables

PROBLEMA TEMA OBJETIVOS VARIABLES CONCEPTUALZACION DIMENSION INDICADORES

(Como la  Implementacio GENERAL INDEPENDIENTE Un repositorio es una infraestructura Desarrollo  de
funcionalidad de la n de un Implementar un repositorio y geovisor de datos Repositorio y geovisor o sistema centralizado donde se herramientas e  Moddulos.
implementacion de repositorio y meteorologicos e hidroldgicos con prediccion de datos  almacenan, gestionan y mantienen SIG e  Funcionalidades
un repositorio y geovisor de en la sierra centro meteorologicos e diferentes tipos de datos de manera especificas.
geovisor incidira en datos hidrologicos. organizada y segura. Por otro lado,
la prediccion de datos  meteorologicos un geovisor es una herramienta SIG
meteorologicos e ¢ hidrologicos que ofrece una visualizacion
hidroloégicos en la con prediccion interactiva de datos geoespaciales,
sierra  centro del en la sierra incluyendo mapas interactivos y
Ecuador? centro graficos avanzados.

ESPECIFICOS DEPENDIENTE La funcionalidad de un geovisory de  Calidad del

Analizar herramientas y tecnologias GIS Funcionalidad del las métricas de desempefio para la Software e  Funcionalidad

para la gestion de datos meteorologicos e
hidrolégicos.

Desarrollar un geovisor y un repositorio de
datos que permita visualizar y predecir
datos meteoroldgicos e hidrologicos de las
provincias de Tungurahua, Bolivar y
Chimborazo pertenecientes a la sierra
centro.

Evaluar la funcionalidad del geovisor
mediante la aplicacion de la norma ISO
25010 y métricas de desempeiio para la
prediccion datos.

geovisor y las métricas
de desempefio para la
prediccion de datos
meteoroldgicos e
hidrologicos

prediccion de datos en cuanto a la
visualizacion y prediccion de datos
meteoroldgicos e hidrologicos, hace
referencia a la capacidad que tiene la
herramienta para representar datos,
analisis y predicciones que sean
utiles y relevantes para los usuarios,
mejorando asi la capacidad de toma
de decisiones informadas y la
atencion dedicada a los fendmenos
naturales.

- Completitud
funcional

- Correccion
funcional

- Pertinencia funcional

e Desempefio

- Precision de la
prediccion de los
datos

31



3.8 Metodologia de Desarrollo

Para el desarrollo del repositorio y del geovisor de datos meteorologicos e hidroldgicos con
prediccion en la sierra centro se optd por el uso de la metodologia Kanban, debido a que esta
metodologia emplea tableros en donde las tareas se dividen y se desplazan en distintas fases
conforme estas se completan.

3.8.1 Metodologia de desarrollo Kanban

Kanban tiene su origen en Japon, en la empresa Toyota y nacid para aplicarse a los
procesos de fabricacion de coches. El Kanban estd basado en el método Just in Time
que trataba de dividir el proceso en fases delimitadas que debian cumplir los objetivos
perfectamente para pasar a la siguiente fase, dando lugar asi a la calidad. Permite reducir
costes, pues s6lo encargan los suministros en el momento y en las cantidades necesarias
[47].

La principal ventaja de Kanban es la mejora continua, la capacidad de adaptarse a
cambios, y la optimizacion del tiempo de entrega. Se enfoca en limitar el trabajo en
curso para evitar sobrecarga y mejorar la productividad

3.8.2 Tablero Kanban

Consiste en dividir las tareas en porciones minimas y organizarlas en un tablero de
trabajo dividido en tareas pendientes, en curso y finalizadas. De esta forma, se crea un
flujo de trabajo muy visual basado en tareas prioritarias e incrementando el valor del
producto. Kanban es un mecanismo de control que facilita el seguimiento del trabajo,
aumentar la efectividad de equipo y limitar el trabajo en curso, evitando asi el cuello de
botella o eliminarlo si existiera [48].

Por otro lado, se pueden identificar algunas secciones comunes en los tableros Kanban,
que suelen estar siempre presentes en un tablero Kanban tipico siendo estas las
siguientes fases:

e Por hacer (To Do): Esta es la columna donde se colocan las tareas o elementos
de trabajo que ain no han comenzado. Representa el trabajo que se necesita hacer,
pero que aun no se ha iniciado[49].

e En progreso (In Progress): En esta columna se encuentran las tareas que estan
en curso, es decir, aquellas en las que el equipo esta trabajando actualmente. Estas
tareas estan en proceso de ser completadas[49].

e Enrevision (Testing): Algunos equipos incluyen una columna de revision donde
se colocan las tareas que han sido completadas pero que aun necesitan ser
revisadas o aprobadas antes de ser consideradas terminadas[49].

e Completado (Done): Esta es la columna final donde se colocan las tareas una
vez que han sido completadas satisfactoriamente. Representa el trabajo que ha
sido finalizado y entregado con €xito[49].
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En la Figura 7 se presenta la estructura del tablero de la metodologia de desarrollo agil
Kanban

Backlog To Do In Progress| Testing Done

feature g, g Fix

4 y y 4 y 4

Update Research

y

Content

Figura 7:Tablero Kanban
Fuente: [36]

3.8.3 Beneficios de Kanban

Existen varios beneficios provenientes del uso del método Kanban, siendo los mas
destacados.

e La principal ventaja de este método es que es muy facil de usar y aprender por
parte del equipo. También, destaca por ser una técnica visual, lo que permite, con
un golpe de vista, ver el estado de los proyectos y tareas [47].

e Otra ventaja es que, como las tareas no se cierran hasta que estan bien, no hay
errores, por lo que se garantiza la calidad. Ademas, al realizar lo justo y necesario,
se reduce el desperdicio [47].

e Kanban no s6lo es una metodologia de gestion, sino que también es un sistema
de mejora de desarrollo de proyectos, lo que supone una mejora continua de la
empresa. Asimismo, permite una gran flexibilidad, pues se puede seleccionar la
tarea siguiente a realizar con mas prioridad[47].

Esta metodologia abarca todas las caracteristicas esenciales que permiten sentar la base
solida para el desarrollo tanto del repositorio, geovisor y la prediccion de datos, a
continuacion, se detalla cada fase.

Primera Fase: Lista de tareas

En esta primera fase se instauraron todas las actividades a ejecutarse en el desarrollo del
geovisor, repositorio y la prediccion de datos dentro del tablero de actividades Kanban
con el objetivo de organizar las tareas para que sean cumplidas de la mejor manera,
ademas, se establecid los requerimientos dados por el cliente.
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Segunda Fase: Desarrollo

En esta fase se comenzo por la implementacion de las funcionalidades y componentes
de la aplicacion, partiendo de los disefios y diagramas elaborados previamente. Se
incluyeron los diagramas de casos de uso que definen las interacciones de los usuarios
con la aplicacion, los diagramas de actividades que describen el flujo de los procesos
del sistema, y los diagramas de componentes que muestran la estructura fisica y la
relacion entre los distintos mddulos de la aplicacion. Ademas, se llevod a cabo el
desarrollo de las interfaces y del repositorio aplicando las tecnologias SIG identificadas
anteriormente siguiendo los prototipos establecidos, asegurando una integracién
eficiente de los datos y las funcionalidades, como la visualizacién de mapas y la
prediccion de datos meteorologicos e hidrologicos

Tercera Fase: Pruebas
Planeacion de pruebas

Se disend una planeacion de pruebas con el objetivo de evaluar la funcionalidad y el
desempetio de las predicciones del sistema desarrollado. Las pruebas se dividieron en
dos categorias principales: evaluacion de la funcionalidad, basada en la norma ISO
25010 que permiti6 saber cuan tutil y funcional es el geovisor desarrollado, y la
evaluacion de los modelos predictivos mediante métricas de desempefio para identificar
el mejor modelo de prediccion.

Ejecucion de pruebas

Mediante el uso de una encuesta dirigida a los participantes involucrados en el desarrollo
se recopilaron varias respuestas que permitieron medir el grado de satisfaccion sobre la
funcionalidad del geovisor, por otro lado, se implementaron métricas de desempefio para
identificar el mejor modelo de prediccion en cuanto a mayor precision y menor tasa de
error.

Cuarta Fase: Completado

En esta fase se llevaron a cabo varias reuniones de revision del geovisor en donde se
presentaron cada una de las funcionalidades implementadas junto con el modelo de
prediccion integrado, con el objetivo de verificar si se cumple con los requerimientos
establecidos al inicio del proyecto para posteriormente obtener la aprobacion por parte
del lider del proyecto y dar por terminado todo el proceso.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Resultados del Objetivo 1.- Analizar herramientas y tecnologias GIS para la gestién de

datos meteoroldgicos e hidrolégicos.

Mediante un andlisis profundo y extenso se logro seleccionar las herramientas y tecnologias
esenciales para el desarrollo del geovisor. A continuacidn, en la Tabla 4 se describen las

funciones y los pardmetros claves de cada una de estas herramientas.

Tabla 4. Herramientas y tecnologias SIG

Herramienta / Funcion principal Parametros clave Justificacion
Tecnologia
PostgreSQL Almacenamiento y Tipos geograficos (puntos, Permite guardar y consultar
consulta de  datos lineas, poligonos) eficientemente  los  datos
espaciales. SQL estandar y JSONB meteorologicos e hidroldgicos
Transacciones ACID en el repositorio.
Geoserver Publicacion de Compatibilidad Facilita el despliegue de capas
servicios OGC (WMS, WMS/WFS/WCS/WMTS geograficas dindmicas en el
WFS, WMTS). ISJ}icmrf%I G deil"IFF PostGIS,  geovisor, asegurando
Ad?gien;sft:;ac?c;)n web sencilla interoperabilidad.
Leaflet / Openlayers Visualizacion e Renderizado vectorial y raster  Ofrecen  APIs  JavaScript
interacciébn con mapas Plugins para controles de capa  flexibles para integrar capas
en el navegador. y plugins de terceros WMS/WMTS de GeoServer y
Ligero y personalizable controles de usuario.
Node.js + Express.js Backend de la Concurrencia  basada en Se encarga de servir datos al
aplicacion 'y  APIs eventos geovisor, gestionar  carga
REST. Middleware extensible  masiva de Excel a la base de
(CORS, Multer) datos y peticiones HTTP.

JavaScript/ Bootstrap /
HTML

Librerias de
(Scikit-learn,
Flow )

Python
Tensor

Construccion de la
interfaz de usuario y
responsividad.

Entrenamiento e
integracion de modelos
de prediccion.

Manejo de JSON de gran
volumen

Componentes pre-disefiados
Sistema de grid y utilidades
CSS

Compatibilidad
multiplataforma

Bibliotecas = maduras  de
ML/DL

Conectividad via Flask API

Permiten crear paneles de
control, formularios de carga y
dashboards de estadisticas.

Implementa modelos para
generar  predicciones, que
luego se sirven al geovisor para
visualizacion.

Resultados del Objetivo Especifico 2.- Desarrollar un geovisor y un repositorio de datos
que permita visualizar y predecir datos meteorologicos e hidroldgicos de las provincias de
Tungurahua, Bolivar y Chimborazo pertenecientes a la sierra centro.

La aplicacion de la metodologia agil Kanban durante el desarrollo de este proyecto permitid
mostrar los siguientes resultados de cada fase:
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Primera Fase: Lista de tareas

Las actividades que forman parte de la lista de tareas fueron establecidas segtn el tiempo
definido para el desarrollo del gevisor y los requerimientos dados por el cliente, esto con el
objetivo identificar las tareas a resolver en el menor tiempo posible y el grado de
importancia, evitando de esta manera problemas en los plazos de entrega.

En la Tabla 5 se muestra el tablero Kanban de actividades disefiado para este proyecto.

Tabla 5.Disefio inicial del Tablero Kanban

Por hacer En progreso En revision Completado
Levantar requerimientos ~ Realizar entrevistas al Analizar las herramientas y
funcionales y no funcionales  personal del proyecto tecnologias para el desarrollo

del repositorio y geovisor

Realizar diagrama de casos
de uso

Realizar diagrama de
arquitectura

Definir roles de usuario
Instalar Visual Code

Instalar servidor de mapas
web Geoserver

Instalar PostgreSQL

Disefio y codificacion de la
interfaz del geovisor

Implementacion de las capas
geograficas

Disefio y codificacion de la
interfaz de los moédulos

Solicitud de los datos
meteorologicos e
hidrologicos

Disefio del repositorio de
datos

Disefio y aplicacion del
modelo de prediccion

Conexion del repositorio al
geovisor
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Actualizaciéon del tablero
Kanban

Pruebas de efectividad del
geovisor y eficiencia de la

prediccion

Presentacion del geovisor
para retroalimentacion

Correccion de errores

Presentacion final del
geovisor

Requerimientos funcionales

Definidas las actividades en el tablero Kanban se analizaron cada uno de los
requerimientos emitidos por el cliente, en la Tabla 6 se presenta los requerimientos
funcionales principales que se siguieron tanto para la implementacion del repositorio, del
geovisor y de la prediccion de datos. Esta tabla describe cada una de las funcionalidades
que se deberan cumplir para lograr satisfacer las necesidades del usuario y el
cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto, para mas detalles véase el Anexo
1 donde se incluye la matriz de requerimientos iniciales.

Tabla 6.Requerimientos funcionales

ID Requerimiento Descripcion
RF01 Visualizacion de Capas geograficas El sistema permite al usuario sobreponer
diferentes capas geograficas mediante un
panel de opciones.
RF02 Modulos para los distintos datos El sistema permite al usuario ingresar a los
meteorologicos e hidrolégicos diferentes modulos de los tipos de datos para
visualizar informacion estadistica.
RF03 Navegacion y visualizacion de los mapas El sistema permite al usuario navegar y
base de OpenStreetMap, Google Satelital visualizar entre diferentes mapas base en la
y Google Maps interfaz del geovisor.
RF04 Prediccion en los datos meteorologicose  El sistema permite al usuario visualizar
hidrologicos predicciones de relacionadas a los diferentes
tipos de datos dentro de los modulos
correspondientes
RF05 Descarga de capas geograficas especificas  El sistema permite al usuario descargar capas
geograficas especificas mediante un boton de
descarga, ubicado en cada opcion de las
diferentes capas.
RF06 Repositorio de datos Puede almacenar los datos meteorologicos e

hidrologicos y a su vez proporcionar
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RF07

informacion para la visualizacion y
prediccion de los diferentes tipos de datos en
los médulos del geovisor.
Carga de datos desde el geovisor al Elsistema debera tener una interfaz de admin
repositorio de datos para poder cargar datos desde el sistema al
repositorio de datos.

Requerimientos no funcionales

En la Tabla 7 se presenta los requerimientos no funcionales que formaron parte del
desarrollo del proyecto. Estos requerimientos se caracterizaron por complementar ciertas
areas del sistema como la funcionalidad, seguridad, usabilidad, entre otros. Cada uno de
estos requerimientos permitieron que el sistema tenga un funcionamiento eficiente al

momento de ser usado por el usuario.

Tabla 7.Requerimientos no funcionales

ID Categoria Requerimiento Descripcion
RNF01 Interoperabilidad Sistema multiplataforma El geovisor  debe ser
multiplataforma para que este
pueda ser operable en distintas

plataformas.
RNF02 Funcionalidad Gestion y visualizacion de El sistema debe poseer una
datos del repositorio interfaz  que  permita  al

administrador ~ observar y
gestionar todos los datos que se
encuentren almacenados en el
repositorio

Requerimientos técnicos no funcionales

Para el aseguramiento exitoso en el desarrollo del repositorio, del geovisor y de los modelos
de prediccion fue fundamental el andlisis de herramientas y tecnologias que aseguraron un
desarrollo eficiente. A continuacion, se presentan las herramientas analizadas durante el

proyecto:

Frontend: En el disefio de fronted se analiz6 el uso de librerias de JavaScript y
Boostrap para crear interfaces de usuario dindmicas y altamente interactivas esto
debido a que no presenta una linea de aprendizaje dificil.

Backend Frameworks: Se sugiere usar Node.js o Django, para manejar la logica de
negocio y la administracion de datos.

Bases de Datos: En este tipo de proyectos indole geografico se recomienda el uso de
PostgreSQL con la extension PostGIS debido a que permite el almacenamiento y
analisis de datos espaciales.

Servidores de Mapas Web: GeoServer para la gestion y publicacion de datos
geoespaciales mediante estandares OGC (WMS, WFS, WMTS).

Librerias para Visualizacion de Mapas: OpenLayers o Leaflet, para integrar y
personalizar mapas interactivos en el geovisor.
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e Lenguajes de Programacion: Python para el backend y JavaScript/TypeScript para
el frontend.

e Herramientas de Prediccion: En este aspecto se analizo el uso de Python ya que
posee bibliotecas como Scikit-learn y TensorFlow para la creacion de modelos de
prediccion.

Segunda Fase: Desarrollo

En esta fase se ejecutaron las actividades para el desarrollo e implementacion tanto del
repositorio, geovisor y de los modelos de prediccion, A continuacion, se presenta el proceso
realizado para lograr el desarrollo del geovisor.

Diagrama de Casos de uso

Se disend un diagrama de casos de uso para presentar los usos y funcionalidades que
poseen los diferentes usuarios dentro del geovisor. Por ello, en la Figura 8 se presenta
las funcionalidades principales de los usuarios dentro de la aplicacion.

Desplegar mapas base
Sobreponer capas de zonas geograficas
Descargar capas geograficas

Visualizar datos estadisticos por provincia = D€=====~-~-
<--

- Bolivar

i,

Usuario

Inicia sesion

- =
Contrasefia
S Meteorologicos
Administrador Carga de datos

Figura 8:Diagrama de casos de uso
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Diagrama de Actividades

Asi mismo, se realiz6 un diagrama de actividades el cual hace énfasis en la presentacion
visual del flujo de las acciones y procesos que tiene el geovisor. A continuacion, se
presenta en la Figura 9 el diagrama de actividades que posee el geovisor.

Inicio

r @

Usuario Administrador
ki \
| Google Maps L—HSeleccionar mapa base) Iniciar sesion
s J/

| OpenStreetMap |
J

Tipo
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A e,

Cargar datos

Descargar

| S
N Gestionar capas
2
Validar datos

l Limpiar Accion

s, e e )

( Explorar datos metereologicos )

| Tungurahua
RS e

| Chimborazo Visualizar estadisticas y predicciones
[ O S O O
P

NEAEAEN.
VEVEVIL

Guardar datos

—— i rovincia

[ Bolivar
[ T —— |

Fin

Figura 9:Diagrama de actividades
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Diagrama de componentes

De igual forma se disené un diagrama de componentes para presentar la arquitectura
fisica de la interaccion de cada uno de los componentes del geovisor tal como se muestra
en la Figura 10.

<<COmponent>> <<component=>
Descarga de capas

Servidor Geoserver gl
geograficas

<<components> $:|
Boton de
informacion

<<component>>
Mapas hase (Google Maps,

Satelital, OpenStreetMaps)
<<components>> $:|
Control de capas
geogrificas
Interfaz
Interfaz //./
I

Interfaz

nterfaz
<<gcomponent>> 5]
i <<component>> <<component>>
Integaz Principal ———O)_ Interfaz Estadisticas de g 40)— Prediccién de &
eovisor datos datos
g Interfaz Interfaz

Intdrfaz

<<component>> E
Interfaz Login

<<component>> ] <<compehent> ]
idacidn de Base de datos
usuarios
é
Intelrfaz

[

<<component>> E
Interfaz
Administrador

<<component>> @
Carga de datos

Figura 10: Diagrama de componentes
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Diseiio fisico de la base de datos

Para el disefio fisico se analiz el origen de los datos y como estos estaban conformados
por ello en la Figura 11 se muestra el disefo fisico del repositorio el cual se conformoé
de cuatro tablas esenciales para almacenar tanto los datos meteoroldgicos e hidrologicos
y de los administradores. Adicionalmente, en el Anexo 3 se muestra con mas detalle el
disefio fisico de la base de datos.

o ©
<% datosgeovisor & datosgenvisor
5 reqiones 5 usuario_adm inistrador
id_region serial id_usuario serial
‘ nombre_regicn character v / ‘ corres character varying (2
arying(255) 55)
A contrasefia character varyi
ng(255)
© ©
&> datosgeovisor <% datosgeovisor
S datosclima = ica
id_datoselima serial id_ica serial
7 fechadate 7 Codigo Muestra text
A hora time without time zon — comunidad character varyi
[ ng(255)
‘ status character varying (s ‘ Fecha de muestrec date
H] =

Codige Etigueta character
temperatura_ambisnte_pro warying[255)

medic doutle precigion Junta Administradora char

temperatura_ambiente_ma acter vanying(255]

ximo double precision

A7 id_region integer ;.— _‘é ¢ 1_region intagar

Figura 11: Disefio fisico de la base de datos

Diccionario de Datos

Se realizo el diccionario de datos de cada una de las tablas que conforman el repositorio
de datos ofreciendo una descripcion detallada de cada uno de sus atributos, tipo de datos,
tamafio y proposito en la aplicacion. A continuacion, en la Tabla 8 se muestra la tabla
“datosclima” que forma parte del repositorio disefiado con el objetivo de almacenar
todos los datos meteoroldgicos para posteriormente alimentar al geovisor.
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Tabla 8. Tabla DatosClima

Campo Tamaifio Tipo de Dato Descripcion
id_datosclima 10 INT Identificador Unico de la tabla
DatosClima.
Fecha 10 DATE Fecha de la obtencion de los datos
Hora 10 TIME Hora de la obtencion de los datos
Status 10 VARCHAR  Estado del dato
temperatura_ambiente_promedio 10 DOUBLE Promedio de temperatura ambiente
temperatura_ambiente_maximo 10 DOUBLE Maximo de temperatura ambiente
temperatura_ambiente_minimo 10 DOUBLE Minimo de temperatura ambiente
humedad_relativa_promedio 10 DOUBLE Promedio de humedad relativa
humedad_relativa_maximo 10 DOUBLE Maximo de humedad relativa
humedad_relativa_minimo 10 DOUBLE Minimo de humedad relativa
presion_atmosferica_promedio 10 DOUBLE Promedio de presion atmosférica
presion_atmosferica_maximo 10 DOUBLE Maximo de presion atmosférica
presion_atmosferica_minimo 10 DOUBLE Minimo de presion atmosférica
radiacion_difusa_promedio 10 DOUBLE Promedio de radiacion difusa
radiacion_difusa_maximo 10 DOUBLE Maximo de radiacién difusa
radiacion_difusa_minimo 10 DOUBLE Minimo de radiacion difusa
sum_acumulativa_radiacion_difu 10 DOUBLE Suma acumulativa de radiacion difusa
sa
radiacion_global_promedio 10 DOUBLE Promedio de radiacion global
radiacion_global maximo 10 DOUBLE Maéximo de radiacion global
radiacion_global minimo 10 DOUBLE Minimo de radiacién global
sum_acumulativa_radiacion_glob 10 DOUBLE Suma acumulativa de radiacion global
al
temperatura_suelo_nivell prome 10 DOUBLE Promedio de temperatura del suelo
dio (nivel 1)
temperatura_suelo_nivell _maxi 10 DOUBLE Maéximo de temperatura del suelo
mo (nivel 1)
temperatura_suelo_nivell minim 10 DOUBLE Minimo de temperatura del suelo
0 (nivel 1)
temperatura_suelo_nivel2_prome 10 DOUBLE Promedio de temperatura del suelo
dio (nivel 2)
temperatura_suelo_nivel2_maxi 10 DOUBLE Maéximo de temperatura del suelo
mo (nivel 2)
temperatura_suelo_nivel2_minim 10 DOUBLE Minimo de temperatura del suelo
0 (nivel 2)
temperatura_suelo_nivel3 prome 10 DOUBLE Promedio de temperatura del suelo
dio (nivel 3)
temperatura_suelo_nivel3_maxi 10 DOUBLE Maximo de temperatura del suelo
mo (nivel 3)
temperatura_suelo_nivel3_minim 10 DOUBLE Minimo de temperatura del suelo
0 (nivel 3)
temperatura_suelo_niveld prome 10 DOUBLE Promedio de temperatura del suelo
dio (nivel 4)
temperatura_suelo_nivel4 maxi 10 DOUBLE Maximo de temperatura del suelo
mo (nivel 4)
temperatura_suelo_nivel4 minim 10 DOUBLE Minimo de temperatura del suelo
0 (nivel 4)
temperatura_suelo_nivel5_prome 10 DOUBLE Promedio de temperatura del suelo

dio

(nivel 5)
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temperatura_suelo_nivel5S_maxi

mo

temperatura_suelo_nivelS _minim

o

temperatura_suelo_nivel6_prome

dio

temperatura_suelo_nivel6_maxi

mo

temperatura_suelo_nivel6_minim

1)

temperatura_suelo_nivel7 prome

dio

temperatura_suelo_nivel7 _maxi

mo

temperatura_suelo_nivel7_minim

0
Precipitacion
voltaje_bateria
velocidad_viento_promedio
velocidad_viento_maximo
velocidad_viento_minimo
longitud_viento_recorrido
direccion_viento_promedio
direccion_viento_maximo
direccion_rafaga_viento
magnitud_rafaga_viento
rafaga_promedio_viento
viento_stermica_promedio
viento_stermica_maximo
viento_stermica_minimo
fecha_registro

id_region

10

10

10

10

10

10

10

10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE

DOUBLE

Maximo de temperatura del suelo
(nivel 5)
Minimo de temperatura del suelo
(nivel 5)
Promedio de temperatura del suelo
(nivel 6)

Maximo de temperatura del suelo
(nivel 6)

Minimo de temperatura del suelo
(nivel 6)

Promedio de temperatura del suelo
(nivel 7)

Maximo de temperatura del suelo
(nivel 7)

Minimo de temperatura del suelo
(nivel 7)

Precipitacion acumulada

Voltaje de la bateria

Promedio de velocidad del viento
Maxima velocidad del viento

Minima velocidad del viento
Longitud del viento recorrido
Promedio de la direccion del viento
Maxima direccion del viento
Direccion de la rafaga de viento
Magnitud de la rafaga de viento
Promedio de la rafaga de viento
Promedio del viento térmico

Maximo del viento térmico

Minimo del viento térmico

Fecha de registro de los datos en la
base de datos

Identificador de la regién a la que
pertenecen los datos

En la tabla 9 se expone la Tabla “ica” disefiada para almacenar cada dato hidrolégico

con el propdsito de almacenar dichos datos para posteriormente ser usados en el calculo
del Indice de calidad del agua (ICA).

Tabla 9.Tabla Ica

Campo Tamafio Tipo de Descripcion
Dato

id_ica 10 INT Identificador unico de la tabla ICA

Codigo Muestra 255 VARCHAR Cobdigo unico de la muestra obtenida para
determinar el indice de calidad del agua
(Ica)

Comunidad 255 VARCHAR Nombre de la comunidad asociada a la
muestra

Fecha de muestreo 10 DATE Fecha en la que se realizo el muestreo
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Codigo Etiqueta

Junta Administradora

Nombre de la
Junta/Humedal
Coordenada X
Coordenada Y

Altura

pH

% OD ()

OD (mg/L)

Conductividad (uS/cm)
TDS (mg/L)

Temp °C

Cambio de Temp °C
Caudal (L/s)

Coliformes fecales
(NMP/100 mL)

DQO (mg/L)

DBOS (mg O2/L)
Nitritos (mg/L)
Nitratos (mg/L)
Fosfatos (mg/L)
Turbidez (NTU)
Pb (ng/L) 0,005

Pb (mg/L) 0,005
Cd (ug/L)

Cd (mg/L) 0,002
Al (mg/L) -0,1
Mn (mg/L) -0,01
Ni (mg/L) -0,05
Zn (mg/L) -0,05
As (ug/L)

As (mg/L) 0,005

valor_ica
fecha_registro

id_region

255

255
255

15
15
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

10

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10

10

VARCHAR

VARCHAR
VARCHAR

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
INT

DOUBLE

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE

INT
DATE

INT

Codigo de identificacion de la etiqueta de
la muestra

Nombre de la junta administradora
Nombre de la junta o humedal

Coordenada X de ubicacion

Coordenada Yde ubicacion

Altura sobre el nivel del mar

Nivel de pH del agua

Porcentaje de oxigeno disuelto

Cantidad de oxigeno disuelto en
miligramos por litro

Conductividad eléctrica del agua

Solidos disueltos totales

Temperatura del agua en grados Celsius
Cambio de temperatura del agua

Caudal del agua en litros por segundo
Coliformes fecales en numero mas
probable por 100 mL

Demanda quimica de oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias
Concentracion de nitritos

Concentracion de nitratos

Concentracion de fosfatos

Nivel de turbidez del agua

Concentracion de plomo en microgramos
por litro

Concentracion de plomo en miligramos por
litro

Concentracion de cadmio en microgramos
por litro

Concentracion de cadmio en miligramos
por litro

Concentracion de aluminio

Concentracion de manganeso
Concentracion de niquel

Concentracion de zinc

Concentracion de arsénico en microgramos
por litro

Concentracion de arsénico en miligramos
por litro

indice de Calidad del Agua calculado
Fecha de registro del dato en la base de
datos

Identificador de la region asociada

Enla Tabla 10 se presenta la tabla “usuario_administrador” creada exclusivamente para
almacenar y validar los datos y credenciales de los administradores del geovisor.

45



Tabla 10. Tabla usuario_administrador

Campo Tamaiio Tipo de Dato Descripcion
id_usuario_administrador 10 Serial Identificador

tnico  del
usuario administrador.

Nombre 255 VARCHAR Nombre completo del
administrador.

Correo 255 VARCHAR Correo electronico unico
del administrador.

Contraseia 255 VARCHAR Contrasefia del

administrador.

Diseno de la interfaz

Para el disefio de la interfaz se crearon prototipos con ayuda de herramientas de disefio
grafico, en la Figura 12 se presenta los prototipos de las diferentes interfaces que se

formaron parte del geovisor, evidenciando de esta manera la estructura inicial de las
interfaces.
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Interfoz Administrador - Geovisor _Bx Interfaz Administrador - Geovisor _B=x

N , [ Cerrar Sesién . \ [cerrar sesisn
e CARGA DE DATOS e USUARIOS REGISTRADOS
Inicio Subir Archive Inicio [Agregor | [Editar] [ Efiminar |
Carga de Datos l ‘l 'Wl Gorga de Datos ——

Usuarios Usuarios

Feeha = tatsiana ¥ T Usuero B
Cerrar Sesion Cerrar Sesion

20240601 vioe Dina Doe: Actve

Y

]

1

1

AN 1

Choose files to Upload 1 2024-06-02 a0z Jhen Dse Actvo

]

1

1

]

or drag and dr
20240602 vioos Eaon Dos acte

Figura 12: Diseilo de la interfaz de la aplicacion.

Desarrollo de la aplicacion

Una vez definido los prototipos de las interfaces del geovisor se comenz6 por la
codificacion de las mismas haciendo uso de Visual Code como IDE, la libreria Leaflet
para la visualizacién de mapas interactivos, Geoserver como servidor de mapas web
para el despliegue de las capas geograficas dentro del geovisor y JavaScrip junto con
sus librerias para la descarga de capas y la visualizacion de graficos estadisticos como
se muestra en el Anexo 2, a continuacion, desde la Figura 13 hasta la Figura 16 se
presentan las principales interfaces creadas.

htmL.

Geovisor e
lang="es

ap 5, admin, dashbo

Figura 13: Interfaz principal.

document
if ¢

Geovisor

Figura 14: Despliegue de capas geograficas.
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Dascargar stape  Cemar

document . ppendchild(link) ;
Link.clic

document . body . removechild(1ink) ;

Figura 15: Interfaz de descarga.

Geovisor
Estadisticas Diarias - Humedad Relativa

Selecciona la regién

Crimborezo

Figura 16: Interfaz de estadisticas.

En cuanto a la conexion del geovisor con el repositorio de datos, se implemento la
tecnologia de Node.js junto con la tecnologia de Express.js para la ejecucion simultanea
del repositorio y el geovisor, esto como objetivo de realizar peticiones desde el geovisor
hacia el repositorio dando como resultado la visualizacion de los datos almacenados del
repositorio dentro de la interfaz principal del geovisor mediante peticiones HTTP como
se muestra en la siguiente figura 17.

2 Admin

+ Chimborazo S
a
Godigo Coordenada Coordenada [ ] Ipayan Provincias
de %0l
X Y 1
Muestra
Cantones
MAS0Z 733137 9865146 | 61:
Parroquias
MAﬁO} 733190 9865778 58
Unidades Hidrograficas
MA;}“’ 732607 9865674 70.
/ [ Estudio Multitemporal Tungurahua
MA£05' 731096 9865085 76 Bles
gL Bolivar Acus Cuencas
< GEEEE——— >

Manta Temperatura aproximada: 7.44°C Orellana

Limpiar Capas

Portoviejorpm - - -~

Los RioS

Babahoyo

Guayos
La Libertad A
Guayaquil

Figura 17: Visualizacion de datos del repositorio en el geovisor
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Por otro lado, las tecnologias de Node.js y Express.js no se usaron unicamente en
realizar peticiones HTTP, sino que también se us6 para la carga masiva de datos desde
la interfaz del administrador del geovisor al repositorio de datos en donde se levantd un
servidor central con el proposito de que lea los datos de archivos Excel extraidos desde
las estaciones meteorologicas e hidrologicas de las zonas de Chimborazo, Tungurahua
y Bolivar. En la figura 18 se muestra las interfaces de carga masiva de datos.

- a
Administrador ;ﬁ" Benito Mendoza v
bt

Carga de Datos ICA

Formulario de Carga

Selecciona una regién:
-- Selecciona una region —- v
Sube un archivo:

Elegir archivo No se ha seleccionado ningun archivo

a

-
Administrador j‘ Benito Mendoza v
Lt

Pages
I Carga de Datos Climaticos

T+ Inicio

Formulario de Carga

Selecciona una region:

-- Selecciona una regién -- v

Sube un archivo:

Elegir archivo No se ha seleccionado ningun archivo

Figura 18: Interfaces de carga masiva de datos meteorologicos e hidrologicos

En la figura 19 se muestra el codigo de los servidores creados haciendo uso de las
librerias Multer, CORS y Express para el mapeo y subida de los datos de los archivos
Excel ingresados desde las interfaces de carga masiva de datos. En el Anexo 4 se
muestra con mas detenimiento la estructura de los datos almacenados en los archivos
Excel.



insertData(data, regionId) {
.connect();

parseDateDMY (row|
(O

insertData(data, regionld, tableName) {
1.connect();

IregionId || isNaN(regionId)
£ [v"'( i

data
na = parseDate(

Figura 19: Codigo de servidores para el mapeo y subida de datos
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® apipy >

Asi mismo, se integraron librerias de Python como Tensorflow y Sklearn junto con una
API creada con la libreria Flask para la creacion e integracion del modelo de prediccion
de datos el cual fue una CNN dentro del geovisor, en la siguiente figura 20 se muestra
tanto el codigo creado del modelo de prediccion como el resultado del mismo.

Flask, jsonify, request

rt hacer_prediccion
inglD, Flatten, Dense
app = Flask(__name_ )
CORS (app)

@app.route( ' /p on', methods=[ "GET"])
ef prediccion

region_id = request.args.get('region_id', default=1, type=int)

resultado = hacer_prediccion(region_id)

rn jsonify({'r d': region_id, ' resultado})

if _ name__ ==

app.run(del u; )

uery, conn, params-(region id,))
conn. close()

Figura 20: Cdédigo del funcionamiento de la CNN

Actualizacion del Tablero Kanban

Una vez completada esta fase de desarrollo se procedi6 con la actualizacion del tablero
Kanban con el objetivo de observar el progreso obtenido tal y como se muestra en la
Tabla 11.

Tabla 11. Tablero Kanban Actualizado

Por hacer En progreso En revision Completado
Disefio y aplicacion del Analizar las
Pruebas de efectividad del modelo de prediccion herramientas y
geovisor y eficiencia de la tecnologias para el
prediccion desarrollo del

Presentacion del geovisor
para retroalimentacion

Correccion de errores

Presentacion final del
geovisor

repositorio y geovisor

Realizar entrevistas al
personal del proyecto
Levantar
requerimientos
funcionales 'y no
funcionales

Realizar diagrama de
casos de uso

Realizar diagrama de
arquitectura

Definir  roles (e
usuario
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Instalar Visual Code

Instalar PostgreSQL
Instalar servidor de
mapas web Geoserver

Disefio del repositorio
de datos

Disefio y codificacion
de la interfaz de los
modulos

Implementacion  de
las capas geograficas

Solicitud de los datos
meteorologicos e
hidrolégicos

Disefio y codificacion
de la interfaz del

geovisor
Conexion del
repositorio al
geovisor

Actualizar tablero
Kanban después de la
fase de desarrollo

Resultados del Objetivo 3.- Evaluar la funcionalidad del geovisor mediante la aplicacion
de la norma ISO 25010 y métricas de desempefio para la prediccion de datos.

En esta fase se presentan todos los resultados obtenidos de la evaluacion tanto de la
funcionalidad del geovisor como de las métricas de desempefio de los modelos de prediccion.

En la Tabla 12 se muestra la planeacion de pruebas que se disefi6 para la evaluacion tanto
del geovisor como de los modelos de prediccion.
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Tabla 12. Planeacion de Pruebas

ID Objetivo de la Prueba Tipo de Prueba Criterios de Aceptacion Herramientas
P01  Evaluar completitud  Funcionalidad (ISO Todas las funcionalidades Cuestionario orientado
funcional del geovisor 25010) especificadas deben estar a los participantes del
presentes y operativas. proyecto  (Microsoft
Forms)
P02  Validar correccion funcional ~ Funcionalidad (ISO Los datos mostrados deben ser Cuestionario orientado
25010) exactos y coincidir con las fuentes a los participantes del
de datos originales. proyecto  (Microsoft
Forms)
P03  Evaluar pertinencia  Funcionalidad (ISO Las funciones deben facilitar la Cuestionario orientado
funcional 25010) visualizacion y prediccion de datos  a los participantes del
climaticos. proyecto  (Microsoft
Forms)
P04  Medir precision de Meétricas de desempeiio Coeficiente de determinacion  Scikit-learn, Python
prediccion mayor al 80% en los datos
predictivos.
P05  Evaluar sensibilidad del Métricas de desempeiio Sensibilidad mayor al 80% en la  TensorFlow, Python
modelo prediccion de las variables.
P06  Evaluar tasa de error del Meétricas de desempeilo Tasa de error meno al 90% para  TensorFlow, Python

modelo

reducir falsas alarmas.

Resultados de la evaluacion de los indicadores de la variable dependiente.

Indicadores: Completitud Funcional, Correccion Funcional y Pertinencia Funcional

Con el objetivo de medir el grado de funcionalidad del geovisor desarrollado, se realizé una
encuesta orientada a los participantes del proyecto basandose en los criterios de completitud,
correccion y pertinencia funcional que establece la norma ISO/IEC 25010 la cual permite la
evaluacion de la funcionalidad del software. Se planted una encuesta, la cual permitid
obtener los resultados de cada uno de los criterios de funcionalidad de la norma ISO/IEC

25010. Véase el disefno de la encuesta en el Anexo 7.

La encuesta empleada para obtener los resultados de los tres criterios de funcionalidad estuvo
conformada por preguntas categdricas cerradas utilizando la escala de Likert con el proposito
de obtener resultados mas precisos.

A continuacidon, en la Tabla 13 se presenta la escala de Likert junto a sus valores

correspondientes

Tabla 13. Escala de Likert

Escala de Likert Nivel
Totalmente satisfecho 5
Muy satisfecho 4
Neutral 3
Poco satisfecho 2
Nada satisfecho 1
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Este cuestionario se aplicoé tnicamente a los usuarios involucrados durante el desarrollo
debido a que estos representan el perfil de los usuarios finales. Su participacion en la
evaluaciéon fue fundamental dado que su criterio contribuye de manera significativa en la
validacion de la funcionalidad del geovisor.

En las siguientes figuras, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta, dichos
resultados se obtuvieron de la contestacion de cada pregunta realizada por los evaluadores.

En la evaluacion de la completitud funcional del geovisor se muestra en la Figura 22 que el
58% de las respuestas, consider6 que el sistema cumple totalmente con los criterios
establecidos, seleccionando la opcion "Totalmente satisfecho", mientras que el 42% de las
respuestas restantes se encuentra en la opcion "Muy satisfecho", demostrando que el
geovisor cubre la mayoria de las expectativas del usuario respecto a la visualizacion de datos,
carga de datos y disefio del sistema.

Completitud Funcional

M Totalmente Satisfecho
B Muy Satisfecho

® Neutral

M Poco Satisfecho

B Nada Satisfecho

Figura 21: Resultados de la completitud funcional del geovisor

Asi mismo, en la evaluacion del criterio de correccion funcional se muestra que en la Figura
23 un 58% de las respuestas, consider6 que el sistema cumple totalmente con los criterios
establecidos, seleccionando la opcion "Totalmente satisfecho", mientras que el 42% de las
respuestas restantes se sitia en la opcion "Muy satisfecho", demostrando que el geovisor
procesa correctamente la informacion y que las funciones de carga y consulta de datos operan
de manera precisa y confiable
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Correcion Funcional

B Totalmente Satisfecho
B Muy Satisfecho

M Neutral

B Poco Satisfecho

m Nada Satisfecho

Figura 22: Resultados de la correccion funcional del geovisor

Por otro lado, en la evaluacion del criterio de correccion funcional se muestra que en la
Figura 24 el 83% de las respuestas corresponden a la opcién "Totalmente satisfecho",
mientras que el 17% de las respuestas restantes se encuentra en la opcion "Muy satisfecho"
lo que indica que el geovisor facilita la gestion de datos meteorologicos e hidroldgicos de
manera intuitiva y eficiente.

Pertinencia Funcional

H Totalmente Satisfecho
M Muy Satisfecho

¥ Neutral

M Poco Satisfecho

B Nada Satisfecho

Figura 23: Resultado de la pertinencia funcional del geovisor
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Resultados Indicador: Precision de la prediccion de los datos.

Por otro lado, se realizaron pruebas de evaluacion de desempefio de diferentes modelos de
prediccion aplicados a los datos climatologicos que posee el repositorio del geovisor con el
objetivo de seleccionar el mejor modelo de prediccion. Durante esta evaluacion se aplicaron
métricas de desempefio en distintos modelos de prediccion para obtener el desempefio de
cada uno.

Inicialmente se realiz6 un analisis de correlacion utilizando el coeficiente de Spearman para
identificar las variables con mayor relacion y determinar las mas relevantes.

En la Figura 24 se presenta la matriz de correlacion de Spearman.

Matriz de Correlacion de Variables Numéricas

precipitacion F X . 016 001 007 000 001 -0.18 -0.09 012
temperatura_suelo_nivel 4_maximo 2 . . 028 014 -0.17 BCEEM 001 031 0.62
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direccion_maximo_viento X 0. 0. 005 WECCEECIEE 002 002 003 027 025 027
direccion_rafaga_viento [0} X . . 0.05 WX Pl 003 000 001 -042 037 -0.40
altura_rafaga_viento i X A y 013 0.02 -0.03 000 014 . 041 030
velocidad_rafaga_viento i . i X 0.02  -0.02 -000 000 [EENCHE -002 -0
velocidad_viento_maximo [ 0. § X 003 001 014 -0.02
sensacion_termica_viento_maximo I8 2. . . -20.05 027 042 024 000 005 [N
temperatura_suelo_nivel 3 maximo IR . . 035 025 037 [ 041 -0.00 }042

temperatura_ambiente_maximo [0 X X . 031 027 -0.40 | 030 -0.01 | 040
humedad_relativa_maximo 8 . X . -0.53 1009 10290 023 002 -0.61

presion_atmosferica_maximo [ 051  0.29 ] . 021 004 001 -001 002 -022 ¥ - -0.04
radiacion_difusa_maximo ; -0.44 X . 0370 020 -032 001 000 [OHS
radiacion_global_maximo [N . 0.4 X . 038 020 -0.33 000 000 047 E

temperatura_suelo_nivel 1_maximo - . 028 -0.30 -045 | 019 037 X 087 096

temperatura_suelo_nivel 2_maximo [ .1 .1 .06 029 031 045 021 038 WX 090 096

precipitacion

direccion_maximo_viento
direccion_rafaga_viento
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radiacion_difusa_maximo g @ & &
coro
radiacion_global_maximo o @ & 4
A DR 2 O

|
2
€
S
L}
g

]

presion_atmosferica_maximo i

emperatura_suelo_nivel 4_maximo
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emperatura_suelo_nivel 6_maximo
emperatura_suelo_nivel 7_maximo
sensacion_termica_viento_maximo
emperatura_suelo_nivel 3_maximo
temperatura_ambiente_maximo
emperatura_suelo_nivel 1_maximo
emperatura_suelo_nivel 2. maximo & &t e

Figura 24: Matriz de correlacion de Spearman

Este andlisis permitio observar qué variables tienen una relacion mas fuerte con la variable
objetivo, facilitando la seleccion de los atributos mas influyentes en la prediccion. En este
caso se selecciond la variable temperatura_ suelo nivel 1 maximo debido a que esta posee
la correlacion mas alta junto con la variable objetivo temperatura_ambiente_maximo, por lo
que se selecciond como el atributo predictivo principal en los modelos de prediccion.

Una vez concluidas las pruebas ejecutadas tanto para el geovisor como para los modelos de
prediccion, se obtuvieron los siguientes resultados conforme a la evaluacion de la
funcionalidad del geovisor alinedndose a la norma ISO 25010 junto con los resultados de la
evaluacion de los modelos de prediccion mediante métricas de desempeio.

Resultados de la evaluacion de los modelos de prediccion

Se entrenaron y evaluaron cuatro modelos de prediccion de datos: Regresion Lineal, Random
Forest, Red Neuronal LSTM y Red Neuronal Convolucional (CNN). Cada modelo fue
sometido a un proceso de entrenamiento con conjuntos de datos de prueba y validacion,
utilizando métricas de desempefio o desempefio como el coeficiente de determinacion (R?),
el Error Absoluto Medio (MAE), el Error Cuadratico Medio (MSE), la Raiz del Error
Cuadratico Medio (RMSE) y la Varianza Explicada (EVS), véase el Anexo 5 para mas
detalles.
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Tras evaluar el R?, el MAE, el MSE, la RMSE y la EVS se analiz6 el desempefio de cada
modelo y se identificod que la mejor técnica para predecir la temperatura ambiente maxima
es la CNN debido a que demostrdé mayor capacidad para ajustarse a los datos dando como
resultado una mayor precision y menor tasa de error al momento de realizarse la prediccion
de la temperatura maxima. A continuacion, en la Tabla 14 se detalla los resultados que
respalda esta conclusion:

Tabla 14. Resultados de las métricas de desempefio de los modelos de prediccion

Modelo de R? MAE MSE RMSE EVS
Prediccion

CNN 0.89 0.82 1.17 1.08 0.89
Regresion 0.88 0.85 1.22 1.10 0.88
Lineal

Random 0.88 0.87 1.28 1.13 0.88
Forest

LSTM 0.84 1.03 1.65 1.28 0.84

Comparacion Global de Modelos

Para una mejor visualizacion de la diferencia de desempefio de los modelos evaluados en la
Figura 25 se muestra la comparacion de las métricas de desempefio de cada uno de los
modelos.

Comparacién de Modelos de Prediccion

1.658
. R2
1.6 e MAE
s MSE
14 mm RMSE
1.288 .288 = EVS
1.320 1.177
L2 135
S 1.03
g 10 0.892 896
= 0.888) g5 888 0.8810.87 882 (g47 847 ;
9 0.82
o8
g
S
£ o6
0.4
0.2
0.0
Regresidn Lineal Random Forest LSTM CNN

Modelas

Figura 25: Comparacion global de métricas entre los modelos de prediccion
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En resumen, evaluados los cuatro modelos de prediccion de manera cuantitativa por medio
de sus métricas de desempeio se determind que la CNN es el modelo mas apropiado para la
prediccion de datos. La CNN registro el mayor coeficiente de determinacion (R? = 0.892) y
la mayor varianza explicada (EVS = 0.896), ademés de obtener los valores mas bajos de
error absoluto medio (MAE = 0.824), error cuadratico medio (MSE = 1.177) y raiz del error
cuadratico medio (RMSE = 1.085). Estos resultados confirman la superioridad de la CNN y
respalda su integracion en el geovisor.

Cuarta Fase: Completado

Esta tltima fase se centrd en una serie de presentaciones de las funcionalidades del geovisor
el cual tuvo una duracion de tres meses con el lider del proyecto, con el objetivo de obtener

retroalimentaciones del geovisor e identificar las correcciones pertinentes como se muestra
en la Figura 26

Figura 26: Reunion de retroalimentacion del geovisor

Una vez realizadas las correcciones dadas por parte del lider del proyecto en reuniones
previas, se realizo una presentacion final para la aprobacion del geovisor como se presenta
en la Figura 27.

Figura 27: Presentacion final del geovisor
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Actualizacion final del tablero Kanban

Culminada la fase de pruebas y obtenido la aprobacion del geovisor se procedi6 con la
actualizacion del tablero Kanban con el objetivo de demostrar que todas las tareas
propuestas inicialmente se han realizado con existo tal y como se muestra en la Tabla

15.
Tabla 15. Actualizacion final del tablero kanban
Por hacer En progreso En revision Completado
Analizar las
herramientas y
tecnologias para el
desarrollo del

repositorio y geovisor

Realizar entrevistas al
personal del proyecto
Levantar
requerimientos
funcionales y no
funcionales

Realizar diagrama de
casos de uso

Realizar diagrama de
arquitectura

Definir roles de
usuario

Instalar Visual Code

Instalar PostgreSQL
Instalar servidor de
mapas web Geoserver

Disefio del repositorio
de datos

Disefio y codificacion
de la interfaz de los
modulos

Implementaciéon  de
las capas geograficas

Solicitud de los datos
meteorologicos e
hidrologicos
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Disefo y codificacion
de la interfaz del

geovisor
Conexion del
repositorio al
geovisor

Actualizar tablero
Kanban después de la
fase de desarrollo

Disefio y aplicacion
del modelo de

prediccion
Pruebas de
efectividad del

geovisor y eficiencia
de la prediccion

Presentacion del
geovisor para
retroalimentacion

Correccion de errores

Presentacion final del
geovisor

4.2 Discusion

Para la obtencion de los resultados se aplico la norma ISO 25010 para medir la funcionalidad
del sistema mediante encuestas a los participantes involucrados, por otro lado, se aplicaron
métricas de desempefio en los modelos de prediccion con el propdsito de identificar el
modelo mas preciso y con una menor tasa de error.

Los resultados obtenidos en cuanto a la funcionalidad del sistema reflejan un nivel de
satisfaccion alto entre los evaluadores donde se evidencid que, en la completitud funcional
las respuestas de los evaluadores se ubicaron en las categorias “Totalmente satisfecho” con
un 58 % y “Muy satisfecho” con un 42 %, indicando que las funcionalidades implementadas
cubren las necesidades de visualizacion y carga de datos. Asi mismo, en la correccion
funcional se obtuvo resultados idénticos en donde el porcentaje de las respuestas recaian en
las categorias “Totalmente satisfecho” con un 58% y “Muy satisfecho” con un 42%
demostrando que los procesos internos del sistema operan con precision y confiabilidad.

Por otro lado, en la pertinencia funcional, el porcentaje de las respuestas cambian, situando
al 83% en la categoria “Totalmente satisfecho” y el 17 % en “Muy satisfecho”, confirmando
de esta manera la alta satisfaccion del usuario con el geovisor en cuanto a la gestion y
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visualizacion de mapas y datos climaticos. De esta manera, el geovisor y el repositorio
forman en conjunto una plataforma SIG unificada para el almacenamiento, gestion,
prediccion y visualizaciéon de mapas y datos meteoroldgicos e hidroldgicos en la sierra
centro, contribuyendo en la disponibilidad y accesibilidad de informacion climatica tanto
para autoridades locales, personas naturales y organizaciones.

En el estudio realizado por Rochimah et al. [50] se evidencia la aplicacion de la norma ISO
25010 para medir la funcionalidad, el rendimiento y la fiabilidad de un sistema académico
mediante encuestas, este estudio muestra como la norma ISO 25010 puede hacer una
evaluacion integral de la calidad de un sistema y sus resultados pueden ser usados como
referencias para mejoras continuas.

En cuanto a la seleccion del mejor modelo de prediccion se determind a la CNN ya que
presenta una mejor precision y menor tasa de error que los otros modelos, alcanzando un R?
de 0.89, un MAE de 0.82 un RMSE de 1.08 y un EVS de 0.89. Aunque, los modelos de
Regresion Lineal y Random Forest mostraron resultados muy cercanos, la CNN super6 a
ambos en todas las métricas clave. Demostrando que al integrar la CNN al geovisor permite
anticipar eventos climaticos con mayor precision, apoyando de esta manera la planificacion
y gestion de riesgos.

Kreuzer et al. [51], sugieren en su estudio optar las CNN puras o hibridas ya que estas poseen
una tasa de error menor y una mejor precision debido a que estas son mas robustas y capturan
mejor los datos, ademds de que se pueden adaptar a cambios bruscos lo cual las hace ideales
para predicciones climaticas.

En conjunto, la discusion de estos resultados confirma que el sistema desarrollado cumple
con los objetivos de funcionalidad y prediccion planteados, aportando una herramienta
solida para la gestion y analisis de datos meteoroldgicos e hidroldgicos en la sierra centro.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El andlisis y la seleccion de diferentes herramientas resultaron fundamentales para la
visualizacion y gestion eficiente de los datos meteorologicos e hidrologicos en el
geovisor. Entre estas herramientas se optd por el uso de PostgreSQL debido a su
robustez y escalabilidad con datos espaciales, GeoServer por ser compatible con
estandares OCG permitiendo almacenar mapas geograficos. En cuanto a la
visualizacion de mapas se implement6 Leaflet debido a su facil uso y compatibilidad
con varios entornos para el despliegue de mapas interactivos y mapas base. Por otro
lado, se optd la metodologia 4gil Kanban por su flexibilidad en el flujo de trabajo, la
priorizacioén de actividades y el aseguramiento incremental de las tareas durante el
desarrollo del proyecto.

El desarrollo del geovisor y repositorio de datos meteorologicos e hidroldgicos para
las provincias de Tungurahua, Bolivar y Chimborazo no solo cumple con los
objetivos de visualizar y predecir datos climaticos, sino que también aporta en la
gestion de riesgos de estas regiones al mostrar datos como la temperatura,
precipitacion y el indice de calidad del agua. Esta herramienta esta desarrollada para
facilitar a autoridades locales como municipios y GADS parroquiales en la
planificacion de eventos naturales como sequias o inundaciones, facilitando con
informacion de calidad junto con predicciones climaticas a las diferentes zonas la
sierra centro anticipando de esta manera futuros eventos naturales.

En la evaluacion de la funcionalidad del geovisor se optd por la norma ISO/IEC
25010 debido a que establece un modelo de calidad evaluando la funcionalidad en
los criterios de completitud, correccion y pertinencia funcional mediante encuestas.
En los criterios de completitud y correccion funcional el 58% de las respuestas se
ubicaron en la opcion totalmente satisfecho, mientras que el 42% restante se
posiciono en la categoria de muy satisfecho. En la pertinencia funcional, se obtuvo
un resultado del 83% en la categoria de totalmente satisfecho y el 17% en muy
satisfecho, evidenciando que el geovisor cumple con las funcionalidades esperadas
para la visualizacion y gestion de datos climaticos. Asi mismo, mediante métricas de
desempefio empleadas en los cuatro modelos de prediccidon se mostrd que la CNN
presento el mejor rendimiento, con un R? de 0.892, un MAE de 0.824 y un RMSE de
1.085, superando a otros modelos como la Regresion Lineal y Random Forest.
Gracias a la funcionalidad y prediccion que tiene el geovisor junto con el repositorio
de datos, entidades como CONDESAN, gobiernos locales o personas naturales de
Tungurahua, Bolivar y Chimborazo podran hacer uso de esta herramienta y su
informacion para anticipar eventos climaticos, mejoramiento de la calidad del agua
y el disefio de futuras técnicas de mitigacion de riesgos, contribuyendo de esta
manera a la gestion y planificacion de riesgos en la sierra centro.
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5.2 Recomendaciones

Es fundamental implementar un programa regular de capacitaciones dirigido a los
usuarios responsables de la planificacion territorial y la gestion de riesgos en las
provincias de Tungurahua, Bolivar y Chimborazo. Estas capacitaciones deben
enfocarse en la correcta interpretacion y andlisis de los datos visualizados en el
geovisor, asi como en el uso adecuado de las herramientas tecnoldgicas incorporadas
garantizando que los usuarios puedan tomar decisiones informadas basadas en datos
confiables.

Evaluar periddicamente el rendimiento del sistema para garantizar que las
actualizaciones futuras mantengan la calidad del servicio y cumplan con los
estandares de seguridad y eficiencia. Esto incluye revisar la capacidad del servidor,
la escalabilidad del sistema y la redundancia de datos.

Dado que se iran incorporando diferentes tipos de datos en el repositorio, se
recomienda mantener el geovisor en constante actualizacion con el objetivo de
hacerlo mas accesible y adaptable a diversos usuarios garantizando de esta manera la
escalabilidad y la sostenibilidad del geovisor a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Requerimientos iniciales

Se reviso y analizé cada uno de los requerimientos dados por parte del cliente en este caso
el lider del proyecto, obteniendo de esta manera la matriz de requerimientos que se muestra
en la Figura 1.

N

10

1

12

13

14

Tarea

Repositorio de datos.
Diefinicisn de Foles

Grraficos estadisticos de
datos.

Prediceion de datos
metenraldgicos e
hidrolégicos.

Sisterna de login para
alministrador.

Interfaz de administrador
pata carza de datos.

Exportacidn del
diceionario de datos.
Interfaz grafica para
capas geografivas w
mapas base.
WVisualizacidn de capas
geogrificas.
Havegacion v mapas
hase.

Diescarga de capas
geograficas.

Botin para quitar capas
superpuestas.
Gleqrisqr TesponsTve.

Interfaz grafica para
estadisticas.

TABLA DIE REQUERIMIENTOS GEOVISOR

DETALLES

Descripeion

Dizefiar un repositorio de datos reteoroldgicos e hidroldgicos para almacenarlos
centralizadamente.

Diefinir roles de usuario, administrador ¥ téenico para lavisualizacidn de capas
geogrificas, carga de datos a la base de datos ydescarga de informes estadisticos.

Visualizar grificos estadisticos para entender tendencias ¥ patrones en los datos
metenraldgicos e hidroldgicos.

Acoeso a prediceiones de datos meteoroldgicos e hidroldgicos pars torar decisiones
inforradas.

Sisterna de login que permits acceder al madulo de administracion de datos con el rol
de administrador.

Interfaz gréfica para cargar datos meteoroldgicos e hidroldgicos al sistema.
Exportar diccionario de datos para documentar la estractors de los datos en el sistetna.

Interfaz grifice pars visnalizar capas geogrificas superpmestas en mapas base
interactivos.

Visualizar capas geogrificas en el gegyigor para analizar datos meteoroldgicos e
hidroldgicos.
Havegar yvisnalizar mapas base de OpenStree fidap, Google Sate lital v Google Iyaps,

Deescarga individualmente capas geogrificas para utilizarlas en otros sisternas o

Botén gue peraita quitar capas superpnestas en el geosdsor para sivplificar la
visualizacin,

Crenrisoy rultiplataforma para el funcionardento en disposittros mdviles, thlefs ¥
coraputadoras.

Interfaz grafica que me perita visualizar estadisticas de los datos meteorologicos e
hidroldgicos.

Figura 1:Matriz de requerimientos iniciales
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hacer | progreso | revision
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Anexo 2: Interfaces del geovisor

En la Figura 1 se muestra las interfaces desarrolladas con las herramientas y tecnologicas

escogidas durante el desarrollo del proyecto.
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X
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Figura 1:Interfaces del geovisor
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Anexo 3: Diseiio fisico del repositorio

En la Figura 1 se muestra el disefo fisico del repositorio empleado para el almacenamiento
de los datos que alimentan al geovisor. Dicho disefio se realizd en base al origen de datos y
al uso que se los dara.
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Figura 1:Disefio fisico del repositorio
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Anexo 4: Datos a cargar en el repositorio

Se muestran el origen de los datos meteorologicos e hidroldgicos proporcionados por el
cliente los cuales se almacenan en archivos Excel extraidos de las estaciones que estan
ubicadas en las zonas de la sierra centro.

Datos Meteoroldgicos
En la Figura 1 se muestra la estructura de los datos meteorologicos en donde se encuentran
almacenados las variables climaticas como la temperatura, presion atmosférica, humedad

relativa entre otras.
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status temperatura_ambiente_promedio status temperatura_ambiente_maximo status temperatura_ambiente_minimo status
vaUD 10,81 VALID 10,83 valD 10,79 VALID
vaUD 3,84 VALD 9,97 vallD 9,92 VALID
vaUD 3,84 VALD 9,85 vaLID 9,82 VALID
vaUD 3,17 VALD 9,17 vallD 9,16 VALID
vaUD 3,16 VALD 9,17 vallD 9,16 VALID
vaUD 8,34 VALD 8,35 vallD 8,33 VALID
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Figura 2: Estructura de los datos meteorologicos
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De igual manera en la Figura 2 se muestra la estructura de los datos hidroldgicos en donde
se encuentran almacenados los datos que posteriormente seran de ayuda para el calculo del

ICA.
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Figura 3: Estructura de los datos hidrologicos
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Anexo 5: Modelos de prediccion

En este apartado se encuentra la codificacion de cada modelo de prediccion utilizado durante
la ejecucion de este proyecto, con el objetivo de hacer un andlisis comparativo mediante
métricas de desempefio y escoger el mejor modelo posible.

Regresion lineal
Enla figura 1 se muestra el codigo de Python del modelo de prediccion de la regresion lineal.

~_model import LinearR
s import mean_absolute_error, mean_squared_error, r2_score, explained_wariance_score

regressor = LinearRegr

regressor . fit(X_train, y tr:

y_pred = regressor.predict (¥ _test)

del modelo de Regresidn Lineal:™)

Mean Absolute Erraor (MAE): {mael}™)

Figura 1: Regresion Lineal
Random forest

En la figura 2 se muestra el codigo de Python del modelo de prediccion de Random Forest.

clearn.ensemble import RandomForestRegressor

random_state=22%

f_pred_rf]

riance_score =st, w_pred_rf)

modelo de Random Forest:™)

Figura 2: Random Forest
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Red neuronal LSTM

En la figura 3 se muestra el codigo de Python del modelo de predicciéon de la Red Neuronal

LSTM.

from ten f 5 C import Sequential
from ten f 1 ol o a . import Dense, LSTM
1 ng import Min

model | Ladd(Ls nits ivation="relu’, input
model_lstm. ac

model_lstm.compile{optimizer mean_squared_error

model lstm.fit

y_pred_lstm = model_lstm.predict(X

del modelo LSTH:
.:tm'

Figura 3: Red Neuronal LSTM

werbose=1}
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Red neuronal convolucional CNN
En la figura 4 se muestra el codigo de Python del modelo de predicciéon de la Red Neuronal
Convolucional CNN.

®PoolingiD, Flatten, Dens

caled_cnn train_scaled_cnn.res _train_scaled_cnn.sh:
led_cnn led cnn.re > led_cnn

model_cnn = Sequentialf
model_c ¢ 10¢ fi s g ize=1, activation="relu’, input_shape=(¥_train_scaled_cnn

model_cnn
model_c
model
model_c

model_cnn.compilefoptimizer

model cnn.fit( rain_ s ratch =iz . verbose=

y pred cnn = model cnn.predic

mse_chnn
e_cnn
cnn
cnn

print

print

print{f"Mean 5q

print{f"Root Mean Squared Erro
print(f"Explained VWariance Score (EVS):

Figura 4: Red Neuronal Convolucional CNN
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Anexo 6: Reuniones de revision del geovisor

En la figura 1 se muestran las reuniones que se llevaron a cabo durante todo el proceso de
desarrollo del geovisor.

Figura 1: Reuniones de revision del geovisor
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Anexo 7: Disefio de la encuesta

Se plante¢ la siguiente estructura de la encuesta, la cual permitié obtener los resultados
de cada uno de los criterios de funcionalidad de la norma ISO/IEC 25010.

ENCUESTA
a) Completitud funcional

JConsidera que el geovisor abarca todas las herramientas necesarias para
visualizar datos climaticos, incluyendo capas geograficas y graficos estadisticos?
a) Totalmente satisfecho
b) Muy satisfecho
¢) Neutral
d) Poco satisfecho
e) Nada satisfecho

. Las funciones implementadas cumplen con los objetivos establecidos en el disefio
inicial del sistema?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

¢) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho

. Como evaluia la funcion de carga masiva de datos al repositorio desde el geovisor,
en términos de precision y confiabilidad?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

c) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho

b) Correccion funcional

JLos datos visualizados en el geovisor coinciden con las fuentes originales de
informacion?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

¢) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho
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JLos calculos y procesos internos del geovisor producen los resultados esperados
con precision?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

c¢) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho

JEl geovisor maneja correctamente datos invalidos o nulos al momento de
realizar la carga de datos al repositorio?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

¢) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho

¢) Pertinencia funcional

El geovisor facilita tareas comunes como visualizar capas geograficas o generar
graficos estadisticos en menos de dos minutos?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

¢) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho

El diseiio y las funcionalidades del geovisor cumplen con los requisitos especificos
definidos inicialmente?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

¢) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho

.Considera usted que las herramientas que integra el geovisor son intuitivas y
facilitan el uso de este mismo?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho

¢) Neutral

d) Poco satisfecho

e) Nada satisfecho
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Anexo 8: Manual de usuario

MANUAL DE USO DEL GEOVISOR
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Introduccion

Este manual esta disefiado y pensado en el usuario, con el objetivo de proporcionar una guia
completa del uso del sistema. En ¢l, encontraras instrucciones claras y detalladas sobre las
funciones y herramientas disponibles. Nuestro proposito es facilitar la interaccion con el
sistema y garantizar una experiencia efectiva y satisfactoria.

Requerimientos del sistema

e Conexidn a internet

e Memoria Ram minimo de 8gb

e Sistema operativo actualizado a una version reciente
¢ Almacenamiento interno minimo de 500gb

e Procesador superior a core 15 séptima generacion
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Funcionalidades del geovisor
1.  Interfaz principal del geovisor

La interfaz del geovisor a primera vista se logra identificar ciertas herramientas como la
opcion de desplegar capas, la opcion de modulos y el mapa base de openstreetmaps en el

cual se colocarén las capas de los mapas. Tal como se muestra en la Figura 1.

Geovisor =

Modulos

i+ Inicio

Pasto

Esmeraldas

Santo Domingo
de los Tsachilas

Quito
Manta’ oot
o Quevedo
Latacunga
Portoviejo
Ambato
e ooy Ecuador
La Libertad %
Guayaquil
Cuenca
Machala
Tumbe:

Figura 1: Interfaz principal

2 Admin

Provincias

Cantones

Parroquias

Unidades Hidrograficas

Estudio Multitemporal Tungurahua

Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas

Iquitos

2.  Despliegue de capas geograficas
Para el despliegue de las capas geograficas el usuario deberd dirigirse al apartado derecho

de la interfaz en la opcidon donde dice capas y escoger la capa que desee desplegar. Tal como

se muestra en la Figura 2.

Geovisor =

Modulos

i+ Inicio

Pasto

Esmeraldas

Santo Domingo
de los Tséchilas

Quito

Quevedo

2 Admin

Provincias

{  Cantones

Parroquias

Unidades Hidrograficas

nta :

Latacunga
(Do, Estudio Multitemporal Tungurahua
Ambato
Babahoyo Ecuador Bolivar Acus Cuencas
La Libertad
Guayaquil Limpiar Capas
Cuenca

Machala

Figura2: Apartado de capas

Iquitos
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Para que la capa se visualice en el mapa base el usuario debe hacer clic en el cuadro que se
encuentra ubicado a lado del nombre de la capa deseada y automaticamente se desplegara la

capa seleccionada. Tal como se muestra en la Figura 3.

+ Esmeraldas

Ibarra

Santo Domingo
de los Tséchilas ®

Quito
Mant /
fantd Quevedo o
° o Latacunga.
Portoviejo
0
bat
Babahoyo ar
La Libertad %
Guayaquil
Cuenca
Machala
Tumbes

Talara

Figura 3: Seleccion de capa

3.  Descarga de capas geograficas

o
—

Provincias

¥ Chimborazo |2

M Tungurahua (2

M Bolivar (2

Cantones

Parroquias

Unidades Hidrogréficas

Admin

Estudio Multitemporal Tungurahua

Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas

En la Figura 4 se muestra que en caso de que el usuario dese descargar alguna capa del
geovisor solamente debera presionar el boton azul con signo de interrogacion (?) que se

encuentra alado del cuadro de check de la capa.

rasw

+ Esmeraldas

Ibarra

Santo-Domingo.
de los Tsachilas

o]
Quito
Santd Quevedo
o ° Latacunga
Portoviejo
o
h
Babahoyo &
La Libertad i
Guayaquil
Cuenca
Machala
Tumbes:

Talara

Figura4: Boton de descarga de capa

o
=)

Provincias

¥ Chimborazo 2

M Tungurahua

M Bolivar (2

Cantones

Parroquias

Unidades Hidrograficas

Admin

Estudio Multitemporal Tungurahua

Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas
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Al presionar dicho botén se desplegara una ventana emergente con las opciones descargar
shape o cerrar para descargar la capa o simplemente cancelar la accion. Tal como se muestra
en la Figura 5.

— & Admin

Fasw

+ Esmeraldas N
Esmeraldas

= Imbabura

o Provincias

Santo Domingo Suctumbios
de los Tsachilas ) ¥ Chimborazo (2
Quito

M Tungurahua 2

Informacién de la capa seleccionada:

M Bolivar 2

Descargar Shape  Cerrar Pastaza Cantones

Parroquias

Cuenca Unidades Hidrograficas

Machala

Tumbes?, Estudio Multitemporal Tungurahua

Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas

Talara

FiguraS: Ventana de descarga de la capa

Al seleccionar la opcidon descargar automaticamente se descargara toda la informacion de la
capa en un archivo ZIP con el nombre de la capa en donde al extraer dicho archivo se
encontrara todos los elementos de la capa descargada. Tal como se muestra en la Figura 6.

: Chimborazo X +
& = c [J > Descargas > Chimborazo Buscar en Ct
M Tl Ordenar = Ver [8 Extraertode
P
o~ - Tamafio comprimide | Protegido .. Tamafio Relacién Fecha de modificacion
nicio
Chimborazo.cst Archivo C5T TKE Neo TKB 0% 16:51
| Galeria D :
[] Chimberazo.dbf Archivo DBF 1KB Mo 1KB 35% 51
bl OneDrive - Persona
[ chimbarazo.prj Archivo PRI 1KE Mo 1KE 50% 1
D Chimborazo.shp Archivo SHP 61KB Mo 114KB 47%
W Escritorio [ Chimborazo.shx Archivo SHX 1KE No 1KE 3%
4 Descargas

Figura 6:  Archivos de la capa descargada
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4.  Desplegar mapas base

En la Figura 7 se muestra que el geovisor cuenta también con la opcion de poder desplegar
tres mapas bases los cuales son el mapa base de Openstreetmapas, Mapa Satelital y el Mapa
proporcionado por Google, para desplegar estos mapas el usuario deberd situarse en la
esquina superior izquierda del apartado de capas y seleccionar el mapa base que desee.

— 2 Admin

rasw
@® OpenStreetMap
O Google Satelital
O Google Base Provincias

+|

Ibarra

Santo Domingo. Su S
de los Tséchilas' = ¥ Chimborazo 2
Quito

M Tungurahua

Manabi Cotopoxi

M

e Quevedo
c La(a(\mgﬂ
Portoviejo
Los Rio$ o M Bolivar 2

Babahoyo
b Cantones
Guayas

\La Libertad i
Guayaquil Parroquias

Cuenca > : -

e Unidades Hidrogréficas
Machala

Tumbesy £l Oro Estudio Multitemporal Tungurahua

Bolivar Acus Cuencas

1 Limpiar Capas
Talara

— & Admin

O OpenStreetMap
@® Google Satelital
O Google Base Provincias
¥ Chimborazo |2
M Tungurahua (2
M Bolivar (2
Cantones
Parroquias
Unidades Hidrograficas

Estudio Multitemporal Tungurahua

Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas
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—_— & Admin

Esmeraldas
o

‘ + ‘ Alac‘;mes gria ‘:‘Opens{reetM_ap
‘ ‘ o) O Google Satelital
- Ibarra ~
S 575 o B ® Google Base Provincias
Otavalo vuevacurd
Santo : s

Don'gngo Q'fgto e, B ¥ Chimborazo |2
HE, + E4sAl

P Francisco Parque

. tzp deOrellana Nacional M Tungurahua (2
Manta ] Oi.legedo -etactiiga Yasuni
o E30
Portoviejo Ambato
; M Bolivar (2
Jipijapa
» Cantones
Salinas Gua%aqu”
{E40) ek Parroquias
25 Unidades Hidrogréaficas
Machala
o

Estudio Multitemporal Tungurahua

Zona Reservada
Santiago-Comaina Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas

Sullana

Figura7: Mapas base

5.  Generar graficos estadisticos de los datos meteorolégicos

En este caso el usuario deberd escoger un modulo y seleccionar la opcidon que requiera
generar el grafico estadistico. Tal como se muestra en la Figura 8.

. o
Geovisor & Admin
Esmeraldas
T Atacames
20
| i Ibarra -
B Inicio L E15) 7 D Provincias
Otavalo
Santo fr o
U i _
Dongngo Qunw el ¥ Chimborazo |2
15 (Eosal
w Francisco Parque
{55 deOrellana  Nacional M Tungurahua (2
Manta aivedd, . Latacunga ol Yasunf i
o (E30 Ae)
Portoviejo Ambato
M Bolivar (7
Jipijapa
v Cantones
Salinas Guayaquil
{ca0) Parroquias

Unidades Hidrogréficas

Estudio Multitemporal Tungurahua

Zona Rese
Santiago-Coma

a Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas

Sullana

Figura8: Reuniones de revision del geovisor
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En la Figura 9 se muestra que al escoger algun modulo se desplegara una serie de opciones
que pertenecen a variables climaticas como la humedad relativa, presion atmosférica entre

otras. Seguidamente el usuario debera escoger el tipo de grafico que desee si es diario,
mensual o anual.

Geovisor

Esn

+ | ;
Modulos | ‘ Ataca
+i+ Inicio {E15)
> Humedad Relativa
Manta
Portoviejo
J:pi?apa
15
Salinas Guaya
o (o]
i
Macha
o

> Huaqu
Tumbes

Figura9: Tipo de grafico

Al escoger el tipo de grafico deseado se desplegara la siguiente interfaz la cual es la misma

para todos los graficos en caso de que sea mensual o anual. Tal como se muestra en la Figura
10.

Geovisor

Estadisticas Diarias de la Humedad relativa

Rl Selecciona la region:

B i
1 nicio N
g Chimborazo

Mostrar datos

] wmaximo

Figura 10: Graficos estadisticos
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Esta interfaz cuenta con tres graficas que pertenecen al maximo, minimo y promedio de los
valores, asi mismo dentro de esta interfaz se puede seleccionar las regiones de Tungurahua
y Bolivar en caso de requerirse los graficos de esas provincias. Para desplegar estas graficas
simplemente se escoge la region y se da clic en mostrar datos. Tal como se muestra en la
Figura 11.

Geovisor

Estadisticas Diarias de la Humedad relativa

Modulos Selecciona la region:

H1  Inicio Bolivar b

Mostrar datos

Figura 11: Seleccion de provincias

6.  Desplegar valores del ica y prediccion

Para desplegar estos valores el usuario deberd situarse de nuevo en la interfaz principal, ya
sea dando clic en inicio o en la palabra “Geovisor” que se encuentra arriba del apartado de
modulos. Tal como se muestra en la Figura 12.

. °
Geovisor & Admin

Mndiiine

L Inicio

Estadisticas Diarias de la Humedad relativa

Selecciona la region:

Chimborazo ~

Mostrar datos

[ Méximo

Figura 12: Redireccion a la interfaz principal
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En la Figura 13 se muestra que una vez situado en la interfaz principal el usuario debera
desplegar una capa de alguna provincia y dar clic en el icono de informacion para saber los
valores del ica y la prediccion de la temperatura de esa provincia.

o

— & Admin
= X
+ Chimborazo -
| a
Codigo Coordenada Coordenada 0 palin Provincias
de % Y %0l
Muestra i
¥ Chimborazo (2
MAégOQ' 733137 9865146 61
| ?
. ' Tungurahua (2
24 733190 9865778 58.
M Bolivar 2
MASHE 30607 9865674 | 70
= Cantones
;’105' 731096 9865085 | 76 M
v =
= = Parroquias
Man Temperatura aproximada: 7.41°C Rretong Unidades Hidrograficas
o

S Estudio Multitemporal Tungurahua

Babahoyo

Bolivar Acus Cuencas
La Libertad i
Guayaquil

Limpiar Capas

Cuenca

Figura 13: Despliegue de datos del ICA y de la prediccion de la temperatura

Funcionalidades del administrador

En este apartado se muestra las funcionalidades principales que el administrador tiene acceso
dentro del geovisor.

7.  Ingreso a la interfaz del administrador

Para ingresar a la interfaz del administrador el usuario con este rol deberé dar clic en logo
del administrador ubicado en la esquina superior derecha de la interfaz principal del
geovisor. Tal como se muestra en la Figura 14.
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2  Admin

Provincias
Putuma

Cantones

Sucumbios

Parroquias
. Unidades Hidrograficas
Orellana

Estudio Multitemporal Tungurahua

Pastaza Bolivar Acus Cuencas

Limpiar Capas

Figura 14: Ingreso al login del administrador

Posterior a ello se desplegara el formulario de login en donde el usuario debe ingresar las
credenciales pertenecientes. Tal como se muestra en la Figura 15.

Bienvenido

Ingresa tus credenciales

Correo

Ingresa tu correo

Contrasena

Ingresa tu contrasena

Recordar

Ingresar

Figura 15: Login de administrador
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En la Figura 16 se muestra que si se ingreso correctamente el sistema le redirigira de manera
automatica a la interfaz del administrador, caso contrario no podra ingresar a dicha interfaz

Administrador

o=
ﬁ\ Benito Mendoza v
'~

Analytics Dashboard

Geovisor

Figura 16: Interfaz del administrador

8. Carga masiva de datos

Para la carga masiva de datos el administrador tiene el apartado de carga de datos dicha
opcion despliega dos apartados de subida, tanto para subir los datos meteoroldgicos como
los hidroldgicos. Tal como se muestra en la Figura 17.

- -

S\ Benito Mendoza v

'~

Administrador

Pages

Analytics Dashboard

11+ Inicio

Geovisor

Figura 17: Apartado de opciones de la carga de datos

Antes de la carga de datos el administrador debera asegurarse que los archivos Excel a subir
cumplen con el formato establecido ya que si no se cumple el formato establecido la carga
de datos no se ejecutara.
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En la Figura 18 y 19 se muestra la estructura de estos datos, en donde consiste en que el
archivo Excel debe tener una solo fila de encabezo no dos y cada encabezo de cada columna
de estar nombrada de acuerdo al nombre de la fila del repositorio, ademas, no se deben
mezclar en una columna datos numéricos con datos de tipo texto con el propdsito de no
interferir en el trabajo del modelo de prediccion.

Estructura de datos meteorologicos

BM BN BO BP BQ BR BS BT BU BV
L |status temperatura_suelo_nivel5_minimo status temperatura_suelo_nivel6_status temperatura_suelo_nivel6_maximo status temperatura_suelo_nivel6_minimo status temperatura_suelo_nivel7_promedio
2 VALID 14,20 VALID 13,71 VALID 13,71 VALID 13,71 VALID 13,48
3 VALID 14,22 VALID 13,71 VALID 13,71 VALID 13,71 VALID 13,48
1 VALID 14,20 VALID 13,70 VALID 13,70 VALID 13,70 VALID 13,48
5 |VALID 14,14 VALID 13,69 VALID 13,69 VALID 13,69 VALID 13,48
5 |VALID 14,07 VALID 13,69 VALID 13,69 VALID 13,69 VALID 13,48
7 |VALID 14,00 VALID 13,68 VALID 13,69 VALID 13,68 VALID 13,48
3 |VALID 13,92 VALID 13,69 VALID 13,69 VALID 13,69 VALID 13,48
3 |VALID 13,83 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,4
0 VAUD 13,75 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,48
1 VAUD 13,66 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,4¢
2 VAUD 13,58 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,4¢
3 VAUD 13,50 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,4¢
4 VALID 13,43 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,68 VALID 13,4¢
5|VvAUD 13,35 VALID 13,67 VALID 13,67 VALID 13,67IVALID 13,4¢
6 VAUD 13,30 VALID 13,67 VALID 13,67 VALID 13,67 VALID 13,4¢
7 VAUD 13,27 VALID 13,66 VALID 13,66 VALID 13,66 VALID 13,4¢
8 VAUD 13,31 VALID 13,66 VALID 13,66 VALID 13,66 VALID 13,4¢
9 VAUD 13,43 VALID 13,65 VALID 13,65 VALID 13,65 VALID 13,4¢
0 VAUD 13,62 VALID 13,65 VALID 13,65 VALID 13,64 VALID 13,4¢
1 VAUD 13,90 VALID 13,64 VALID 13,64 VALID 13,64 VALID 13,4¢

Figura 18: Estructura datos meteorologicos

Estructura de los datos hidrolégicos

2 H [:} F Q i} s T 1 v W £ X z a8 AE AT 40 AE aF ] AH

Coliformes
Conductivi Cambic DBOS Mn Zn as
oS Caudal | fecales | DQO Hivitos | Nitratos | Fosfatos | Turbidez | Pb (ugfL) | Pb (mgil) CdimgiL] | Al (mgfL) Ni (mgiL)
dad Temp °C | de Temp img Cdipgil) o (mgdL) - [ mglL) - |As (ugil)| (mgfl)
(uStomy | ™91 S ) lm:lnT;nn tmalt) | o7 | (maf) | moll) | (mat) (NTU) 0,005 0,005 0,002 0.1 G 0.05 | “doe 0.005
25100 2700 a.20 180 014 2,00 -100 -1.00 0.00 as0 01 0,59 013 0,00 -0,03 000 -123 0,09 -002 004 212 0,00
H 70,00 84,00 12,36 754 [ 700 .00 555 0,00 0.20 054 6,86 0,18 000 -0.08 0.00 -3 06 000 -0.04 -010 0,00
' 168,00 7,00 264 736 637 26,00 —1.00 1,00 000 070 013 0,89 0,07 0,00 05 0,00 40 0.0 0,00 0,06 058 0,00
s [wem 74,00 0,48 552 12,08 25,00 77,00 545 0,00 0.70 0,03 0.47 025 0,00 -0.07 0,00 143 0,32 0,02 0,04 0,60 0,00
212.00 106,00 3.85 015 121 34,00 300 105 0.00 060 001 044 -0.13 0.00 -0.07 000 -14¢ 05 000 -003 -0.22 0.00
27100 13500 8.20 80 385 800 24,00 8.40 oot -100 o1t 787 015 0.00 333 000 141 022 -0.01 -0.04 012 0.00
! 106,00 53,00 7.03 287 122 10,00 zo0 070 om 070 046 038 -006 0,00 038 000 142 -0m -001 -0.05 -033 0,00
3 98,00 49,00 962 0,38 277 1300 .00 245 0,00 0.20 04 525 0,13 000 02 0,00 148 -0.08 -0.05 -0.08 062 0,00
) 133,00 70,00 8,88 T2 630 200 4,00 140 0,00 040 018 3H 0,16 000 0,46 0.00 140 -0.08 -0 -0.04 07 0,00
331,00 165,00 9% 084 035 800 -100 -1.00 0,00 0s0 028 033 -0.13 000 0,00 000 146 001 -002 -0.03 -058 0,00
103,00 54,00 234 166 033 2,00 500 175 0.02 030 153 028 -0.13 0.00 -0.02 000 138 -0.03 -003 -0.04 -0.60 0.00
9100 45,00 zoz 798 086 500 -100 100 0,00 040 252 027 ()] 0,00 0,03 000 -4 -0,03 -003 004 -018 0,00
H

Figura 19: Estructura datos hidrologicos

Verificado la estructura de los archivos Excel se procede con la carga de datos, en este caso
tanto la interfaz para datos meteorologicos como hidrolégicos tienen la misma logica de
carga.

En este caso se subir datos hidrologicos, para ello se selecciona la opcion de ICA y Bloques

en el apartado de opciones ubicado en lado izquierdo de la interfaz. Tal como se muestra en
la Figura 20.
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Administrador

Pages

Analytics Dashboard

+i+ Inicio

Figura 20: Opciones de carga de datos

Se desplegard la siguiente interfaz de carga en donde el administrador debera seleccionar la
provincia a la que quiere cargar esos datos y subir el archivo que tiene los datos. Tal como
se muestra en la Figura 21 y 22.

Administrador ‘E‘ Benito Mendoza ¥ ]

Carga de Datos ICA

Formularic de Carga

Selecciona una region:

Tungurahua

Elegir archivo No se ha seleccionado ningun archivo

Figura 21: Seleccion de la provincia requerida
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€ € Abrir X

be 9 Maps @ Traducir @ Wallpaperflare - Bea... @ MangaTigre

N ﬁ > Documentos v C Buscar en Documentos yel ¢
Organizar v Nueva carpeta
% Inicio Nombre
~ shapes parroquias chimborazo
Carga de Datos ICA A Galeria pesiparoq
| _ shapes parroquias tungurahua
> OneDrive - Persi N
Formulario de Carga o Warmlamp:Games
£33 FORMATO-DE-LA-CARGA-DE-DATOS-1 H
. i & Escritorio # |33 RESULTADOS SIMIATUG BLOQUE 1 30/03/2025 18:39 H
Selecciona una region:
4 Descargas  # £33 RESULTADOS SIMIATUG BLOQUE 2 30/03/2025 19:09 H

Tungurahua

- n

‘ Nombre: [RESULTADOS SIMIATUG BLOQUE 1 | Archivos personalizados v

| Cargar desde un dispositivo mévil Cancelar
Elegir archivo RESULTAD(E SIMIATUG BLOQUE ‘I,xls)J

Figura 22: Subida del archivo Excel a la interfaz

Escogido el archivo a subir se daré clic en el botdn subir y si la carga se realizé de manera
correcta se desplegard un mensaje confirmando la subida caso contrario se desplegara un
mensaje en donde dird que falld la subida de datos. Tal como se muestra en la Figura 23.

YouTube @ Maps @ duc localhost-3000 dice me ascil

Datos insertados y valor ICA calculado correctamente. .
Benito Mendoza v
s

= REN
S

Carga de Datos ICA

Formulario de Carga

Selecciona una region:

Tungurahua hd

Sube un archivo:

Elegir archivo RESULTADOS SIMIATUG BLOQUE 1.xIsx

Figura 23: Mensaje de confirmacion de la carga de datos

9. Visualizacion de datos

Para la visualizacion de datos el administrador debera escoger la opcion de edicion de datos
y posterior a ello se desplegarad una interfaz en donde el administrador podra visualizar los
datos almacenados y eliminar dichos datos segiin un rango de fecha o de manera individual.
Tal como se muestra en la Figura 24.
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Administrador

Pages

Analytics Dashboard

i+ Inicio

»
Administrador S\ Benito Mendc
3

Gestién de Datos

[ ver Datos ica || ver patos ciima |

Eliminar Datos

ID del Registro:
Ingrese el ID

Eliminar por Rango de Fechas:

dd/mm/aaaa dd/mm/aaaa

Figura 24: Interfaz de la gestion de datos

Como se menciond anteriormente el usuario podréa visualizar y eliminar datos en este caso
solo haremos la visualizacion de datos que tiene el repositorio, para ello el administrador
tiene dos botones tanto para ver datos del ICA como datos del Clima en donde basta con dar
clic en alguno de estos botones para que se despliegue una ventana con los datos existentes
en el repositorio. Tal como se muestra en la Figura 25, 26 y 27.
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Administrador

Inicio

Gestioén de Datos

| ver Datos 1ca || ver Datos ciima |

Eliminar Datos
ID del Registro:

Ingrese el ID

Eliminar en ICA Eliminar en Clima

Eliminar por Rango de Fechas:

dd/mm/aaaa dd/mm/aaaa

Figura 25: Botones de visualizacion de datos

Datos del ICA

Jatos de ICA

. Junta Nombre de la Coordenada Coordenada Conductividad
comunidad

Administradora Junta/Humedal X Y {uSicm)

sy MO Boliche 202400: P2-D1 Por definir Humedal 1 733137 9865146 3958 77 613 451 170
24 07T05:00:00.000Z :

pag HePS Boliche sl P3.D1 Por definir Humedal 2 733190 9865778 3903 795 583 428 168
24 07T05:00:00.000Z Z :

g MADOE Boliche 2024-10- P4-D1 Por definir Humedal 3 732607 9865674 3580 804 704 551 149
24 07T05:00:00.000Z i

MA-005 2024-10. Junta Provisional

845 Sl Boliche 20 P5-D1 De Aguas Potable Licamancha 731096 9865085 3516 7.77 76 6.06 212

24 07T05:00:00.000Z

De Boliche

Figura 26: Datos del ICA

Datos del Clima

Datos de Clima :

temperatura_ambiente_promedio  temperatura_ambiente_maximo ! humedad_rel

2023-01-

2402 01T05-00:00.0007 00:00:11 VALID 1081 10.83 10.79 7404

2403 202301- 01:00:09  VALID 9.94 9.97 9.92 80.39
01T05:00:00.000Z )

2404 202301 02:00:09  VALID 984 985 982 8398
01705:00:00.000Z

2405 202301 03:00:09  VALID 917 917 915 88.91
01T05:00:00.000Z

2406 2022:01- 04:00:10  VALID 9.16 917 915 89.49
01T05:00:00.000Z )

2407 202301 05:00:10  VALID 834 835 833 99 41
01T05:00:00.000Z

Figura 27: Datos del clima
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10. Eliminacion de datos

En el caso de la eliminacion de los datos, el administrador tendra la opcidn de eliminar por

rango de fecha o individual.

Rango de Fecha

En la Figura 28 se muestra que para la eliminacion del rango de fecha el administrado debera
identificar el rango de fecha deseada para ello puede identificar desde la interfaz de

visualizacion en la columna de fecha registro.

alor_ica

66

75

71

78

Figura 28: Columna de fecha de registro

fecha_registro

2025-04-
01T20:02:23.8922

2025-04-
01T20:02:23.8932

2025-04-
01T20:02:23.8947

2025-04-
01T20:02:23.8942

Posterior a ello el administrador ingresa el rango de fecha y hace clic en el boton que

pertenece a la tabla que quiere eliminar. Tal como se muestra en la Figura 29.

Eliminar por Rango de Fechas:

24[/04/2025

24/04/2025

Figura 29: Eliminacion por rango de fecha

En la Figura 30 se muestra que antes de continuar se desplegara un mensaje de confirmacion

en caso de querer hacerlo se dara clic en aceptar, caso contrario se dara clic en cancelar.
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fadu¢ |5 calhost:3000 dice me as

JEliminar registros entre 2025-04-24 y 2025-04-24 en ica?

Aceptar Cancelar

1 de Datos

Figura 30: Mensaje de confirmacion de eliminacion

En caso de querer eliminar por un solo registro, solamente se debera poner el ID del registro
el cual estard en la columna ID en la ventana de visualizacion. Tal como se muestra en la

Figura 31.
id_datosclima

2402
2403
2404
2405
2406

Figura 31: Columna ID de registro

Identificado el ID se colocard en el campo de texto y posteriormente hacer clic en eliminar
ya sea en eliminar ICA o en elimina en Clima. Tal como se muestra en la Figura 32.
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Eliminar Datos

ID del Registro:

2402|

Eliminar en ICA Eliminar en Clima

D Traduc |5 calhost:3000 dice ===

;Estd seguro de eliminar el registro 1D 2402 en ica?

5n de Datos

E R ” Var NMatae Climsa I

Figura 32: Eliminacion por ID de registro
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