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RESUMEN

La generacién de escenarios de cambio climatico esta basada en los resultados de los modelos de
clima (GCM), los cuales debido su baja resolucion requieren la utilizacion de técnicas de reduccion de
escala para su aplicacién en estudios del impacto del cambio climatico a nivel local. De las técnicas de
reduccion de escala dindmicas, basadas en la resolucion de modelos regionales de clima, y las
estadisticas, que buscan relaciones estadisticas entre variables sindpticas de clima y observaciones de
superficie, las Gltimas han mostrado una mejor representacién de las variables climaticas en zonas de
montafia, como es el caso de los Andes. Sin embargo, para considerar las incertidumbres de escenarios
de clima futuros entre modelos GCM, entre escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, y
entre técnicas de reduccién de escala, surge la necesidad del desarrollo de una herramienta versatil que
sea parte fundamental de un sistema de soporte de decisiones. Para lograr esto, en el presente trabajo
se muestra el desarrollo, implementacién y uso de una aplicacion web que integra todos los procesos
involucrados en la reduccion de escala, desde la gestion, analisis y almacenamiento de datos, y
generacién de modelos, hasta llegar a la entrega de resultados. El sistema presentado podria ser una
parte fundamental dentro de un sistema de soporte de decisiones para la adaptacion al cambio
climatico.

Palabras clave: Modelos globales de clima, downscaling, cambio climatico, automatizacion de
procesos, aplicacion web.

ABSTRACT

The generation of climate change scenarios is based on the results of global climate models (GCM),
which because of their low resolution require the use of downscaling techniques to assess the impact at
local scale. Of the downscaling techniques, based either on the use of regional climate models or
statistical methods defining the statistical relationship between synoptic climate variables and
observations, previous studies revealed that statistical approaches most accurately predict future
climate variables in mountainous areas, such as the Andes mountain range. To standardize and
facilitate the assessment of the uncertainty between GCM models of future climate, greenhouse gas
scenarios, and downscaling techniques, a versatile tool would be most appropriate and helpful. This
paper presents the development, implementation and use of a web application that integrates all the
steps in downscaling, it is from the search, analysis and storage of data, the selection, calibration and
validation of models, up to downscaled outputs. The presented tool could easily be linked to a decision
support system for climate change adaptation.

Keywords: Global climate models, downscaling, climate change, automation of processes, web
application.
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1. INTRODUCCION

Los resultados de los modelos globales de clima (GCM: Global Climate Models), son las herramientas
més avanzadas al momento para evaluar los cambios de patrones del clima futuro, suponiendo la
ocurrencia de diversos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. Generalmente la
resolucién de los GCMs es muy baja (pixeles de por lo menos 100x100 km), lo cual limita su
aplicabilidad para estudios de impacto del cambio climético y su correspondiente efecto en diversos
componentes de los ecosistemas, como el ciclo hidrologico (Dibike y Coulibaly, 2005). De alli surge
la necesidad de aplicar técnicas de reduccion de escala (downscaling en inglés), que permiten
aumentar la resolucién de las variables climaticas inclusive a nivel de punto o estacién.

Las técnicas de reduccion de escala se dividen en dos grupos, las técnicas de reduccion de escala
dinamica y las técnicas de reduccion de escala estadistica (Fowler y col., 2007). Por un lado, las
técnicas de reduccion de escala dindmica consisten en aplicar modelos regionales de clima utilizando
como condiciones iniciales y de frontera datos de reandlisis o los resultados de los GCMs, y
generalmente su aplicacién es costosa desde el punto de vista computacional. Por otro lado, las
técnicas de reduccién de escala estadistica buscan relaciones estadisticas entre variables sindpticas y
variables observadas de superficie, siendo su aplicacion mucho mas econdémica computacionalmente,
aunque los mecanismos detrds de esas relaciones sean ocultos al modelador. Debido a la marcada
variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en zonas montafiosas como los Andes, al momento
las técnicas de reduccion de escala dindmicas presentan limitada capacidad predictiva, siento
superadas por las técnicas estadisticas, especialmente las que son basadas en técnicas altamente no-
lineales.

Dentro del estado arte de la generacion de escenarios de clima futuros, todavia no existe un
acuerdo del valor agregado que los procedimientos de reduccion de escala aportan a la estimacion de
dichos escenarios. Sin embargo, se conoce que los GCMs no representan adecuadamente regiones
montafiosas, y por lo tanto la representacion de los procesos atmosféricos dependientes de la orografia
son afectados negativamente, justificando el uso del proceso de reduccion de escala. Esto incrementa
la incertidumbre existente en la generacion de escenarios de clima futuros, que se puede considerar
como inherente a: (i) la incertidumbre entre escenarios futuros de emisiones; (ii) la incertidumbre entre
modelos GCMs; y (iii) la incertidumbre entre modelos de reduccién de escala. Entonces, para la
cuantificacion de la incertidumbre, desde el punto de vista operacional, se debe incurrir en el manejo
de grandes bases de datos para diversos escenarios, para diferentes GCMs, aplicando varios modelos
de reduccion de escala. Esto hace necesario el desarrollo de una herramienta computacional versatil
que facilite el manejo de datos y el procedimiento de reduccion de escala. Es asi que esta herramienta
pueda ser concebida como una parte esencial para el desarrollo de un sistema de soporte de decisiones
(DSS) como parte de las medidas no estructurales de adaptacion al cambio climatico.

Por las razones expuestas, se presenta en este articulo el desarrollo de un sistema con una
arquitectura modular basado en el uso de tecnologias web, que encaja en los sistemas DSS actuales. El
componente web se integra con herramientas de reduccion de escala estadistica, especificamente redes
neuronales artificiales (ANN) y maquinas de soporte vectorial (SVM), técnicas estadisticas no-
lineales, de amplia aplicacién en ciencias de la tierra. El sistema web en su fase Beta se ha
denominado, Statistical Downscaling Workbench (SDW). En la Seccion 2 se presenta el
procedimiento de reduccion de escala y uso de SDW, en la Seccién 3 se presenta la arquitectura de la
herramienta, mientras que las conclusiones se presentan en la Seccion 4.

2. PROCEDIMIENTO DE REDUCCION DE ESCALA Y USO DE SDW

El sistema SDW es una aplicacion web que surge con la necesidad de crear una herramienta de
software que facilite a los investigadores climaticos el hacer reduccion de escala usando herramientas
computacionales. SDW tiene por objetivo abstraer al usuario de dos tareas complejas y repetitivas
asociadas a las simulaciones de reduccién de escala: (i) manejo de grandes cantidades de datos
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climaticos que son heterogéneos por naturaleza y provenientes de diferentes fuentes; y (ii) la
generacién de modelos de reduccién de escala y la ejecucién de simulaciones de reduccion de escala
dados modelos previamente calibrados y validados.

2.1. Datos climaticos necesarios

Para realizar reduccion de escala de GCMs, son necesarias tres fuentes de datos: datos de reanélisis,
datos de GCMs y datos de observaciones. Los datos de los GCMs son los resultados de las variables
atmosféricas de los modelos globales de clima, mientras que los datos de reandlisis son observaciones
de superficie, asimiladas por un modelo climatico para generar informacion en forma de grilla de
diversas variables atmosféricas. SDW interpola los datos de grilla al punto donde es necesario aplicar
reduccidn de escala, lo cual permite la ejecucion de reduccidn de escala en cualquier parte del planeta.
Las observaciones son registros generalmente de precipitacion o temperatura en una estacion.

SDW utiliza un repositorio unificado para la gestion y manejo adecuados de estas tres fuentes de
datos. La interfaz grafica de SDW, para GCMs y reanalisis, posee 3 niveles: (i) Dataset, el nivel
superior de organizacion del conjunto de datos climaticos, (ii) Archivos, ya que usualmente los GCMs
0 reanalisis se consiguen en varios archivos, y (iii) Variables, que muestra metadata de todas las
variables que forman parte de un determinado archivo. En la parte inferior de cada panel existen
botones que brindan operaciones basicas de mantenimiento o visualizacion. Por otro lado, a pesar de
gue los origenes y formatos de los datos de observaciones son muy diferentes a los de los de GCMs y
reanalisis, son manejados en una organizacion similar de tres niveles. El nivel superior también tiene
una funcién de agrupacion. El segundo nivel es diferente en concepto ya que almacena estaciones, que
son puntos geograficos de monitoreo. El tercer nivel, también almacena informacién relacionada con
las variables monitoreadas en una estacién. La diferencia operativa fundamental es que los datos de los
GCMs y reandlisis se cargan en el segundo nivel usando carga de archivos compatibles (nc, grib, etc.);
mientras que, los datos de observaciones se cargan en el tercer nivel usando archivos CSV (Comma
Separated Values).

Modulo ECT
Reduccitn de escala Tareas
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Figura 1. Diagrama de casos de uso de SDW.
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2.2. Proceso de reduccion de escala
Seleccién de predictores

El primer paso del flujo de procesos para hacer reduccion de escala estadistica (Fig. 1), consiste en
seleccionar las variables predictoras provenientes de los datos de reanalisis. La variables predictoras
son variables relacionadas fenomenol6gicamente con las variables objetivo, las cuales deben ser
determinadas previamente por el usuario. El usuario debe seleccionar el dataset de reanalisis de donde
se obtendran las variables predictoras. Al seleccionar un dataset, todas las variables disponibles para
dicho dataset son presentadas automaticamente al usuario. Cada vez que el usuario selecciona una
variable, SDW busca automaticamente en el repositorio de GCMs aquellos que son compatibles, es
decir, aquellos GCMs que incluyen las variables seleccionadas. De esta forma, el usuario conoce
anticipadamente aquellos datasets de GCM que podré seleccionar para hacer reduccién de escala en el
presente y futuro. En este punto también se especifican los intervalos de tiempo que se usaran para
hacer la calibracién, validacién y reduccion de escala a futuro.

Seleccién del variable objetivo o predictando

Una vez seleccionados los predictores, se procede a seleccionar el predictando, que es la variable
objetivo para reduccion de escala. Para esto, primero se escoge un dataset de observaciones, luego de
lo cual autométicamente se cargaran las variables y estaciones asociadas al mismo. El usuario elige la
variable que sera el predictando y estaciones de interés para el experimento, informaciéon que SDW
usa para interpolar datos que tenga en forma de grilla.

Seleccién y configuracion del método de reduccidén de escala

Una vez definidos los predictores y el predictando, se procede a seleccionar el método de reduccién de
escala estadistico. Al momento los métodos disponibles son Least Squares Support Vector Machines y
Redes Neuronales, aunque la concepcion por moédulos operacionales de SDW (Fig. 1), permite la
ampliacion a otros métodos de reduccion de escala. Adicionalmente el sistema permite configurar los
parametros para los modelos en forma manual.

Ejecucion del método de reduccion de escala

El paso final del flujo de procesos para hacer reduccién de escala consiste en ejecutar el método
seleccionado previamente sobre los conjuntos de datos extraidos de los predictores y el predictando.
En esta etapa se genera el modelo de reduccion de escala mediante la calibracién de la modelo
validada con otro conjunto de datos. La herramienta permite ingresar el nimero de iteraciones entre
las cuales SDW seleccionara el mejor modelo en validacion. En esta etapa SDW hace la reduccion de
escala en el presente, incluyendo los periodos de calibracion y validacion, usando datos de reanalisis y
GCMs, y a futuro solo con datos de GCMs (Cofifio y col., 2007). Ademas, el usuario puede ver en
forma versatil los datos que han sido empleados para la generacién del modelo de reduccion de escala
(series temporales de predictores y predictando), los cuales se muestran en la misma estructura tabular.

3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA SDW

3.1. Requerimiento

Para realizar la compleja tarea de reduccion de escala segun se indicé en la Seccion 2, los
requerimientos identifican un Gnico usuario que ejecuta dos grupos de tareas principales del sistema,
las cuales han sido agrupadas en dos modulos funcionales (Fig. 1): (i) Tareas ECT (Extraccion, carga
y transformacion) para datos climaticos, que estan dentro del modulo ECT; y (ii) tareas de generacion
del modelo y simulacion de reduccion de escala estadistica (GMD), agrupadas dentro del médulo
GMD.

Dentro del primer médulo funcional ECT (Fig. 1), se agrupan las tareas de extraccion,
transformacion y carga (ECT) de datos climaticos provenientes de diversas fuentes. Los datos de
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diversas fuentes en SDW se manejan dentro de un repositorio, el cual organiza los datos climaticos en
tres categorias: (i) GCM; (ii) reanalisis; y (iii) observaciones. GCMs y reanalisis tienen estructuras y
formatos similares ya que generalmente provienen de archivos con datos cientificos orientados a
matrices o arreglos donde se almacena una variable por latitud, longitud, niveles y tiempo. Por otro
lado, los datos de observaciones pueden tener origenes y formatos muy variados que dependen de las
instituciones responsables. Posiblemente la forma mas comdn en que se comparten los datos de
observaciones sea mediante hojas de célculo o archivos de texto plano. SDW posee una base de datos
tanto de reanalisis como de GCMs, sin embargo la herramienta permite cargar datos requeridos por el
usuario al repositorio, ya sean de reandlisis, GCMs u observaciones. Por lo tanto el manejo de un
repositorio de datos climaticos como parte del sistema SDW ayuda al investigador climético a
gestionar en un mismo ambiente los datos y los métodos necesarios para hacer reduccion de escala.

El segundo conjunto de tareas corresponde al modulo de generacion de modelos y ejecucion de
reduccion de escala estadistica, llamado médulo GMD (Fig. 1). Los requerimientos de este mddulo
definen cuatro etapas sucesivas: (i) seleccion de predictores; (ii) seleccion de predictandos; (iii)
seleccion y configuracion de modelos de reduccion de escala; y (iv) ejecucion del método de
reduccion de escala. Los procedimientos del modulo de GMD usan los datos obtenidos por el médulo
ECT.

3.2. Desarrollo de SDW

Para el desarrollo de SDW se definieron las siguientes especificaciones como guias para construir una
aplicacion de calidad, atil y eficiente:

o Crear una interfaz gréafica sencilla y funcional,

o Proporcionar mecanismos para facilitar la integracién de herramientas computacionales de
inteligencia artificial; y

o Disefiar un flujo genérico para el manejo de las herramientas de reduccion de escala estadistica.
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Figura 2. Arquitectura de software.
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A partir del andlisis de requerimientos y tomando en cuenta los lineamientos anteriores, se disefid
una arquitectura (Figura 2) basada en la arquitectura de tres capas, que es una arquitectura cliente-
servidor en la que la interfaz de usuario (capa de presentacion), l6gica de procesos funcionales (capa
de légica), almacenamiento y accesos de datos (capa de datos), se desarrollan y mantienen en forma de
madulos independientes (Eckerson, 1995). Al tratarse de un sistema web, el software Gnico necesario
por el usuario final para acceder al sistema es un navegador web. El lenguaje de programacion Java
fue usado como el principal lenguaje de programacion. A continuacion se describe con mayor detalle
la funcionalidad de cada capa en el contexto del sistema web SDW.

Capa de presentacion

Esta capa contiene las interfaces graficas del portal web, las cuales se agrupan en dos entornos: (i)
repositorio de datos climaticos; y (ii) reduccion de escala estadistica, correspondientes con los dos
maddulos funcionales descritos en la seccién de Requerimientos. Por consiguiente, el primer entorno
proporciona herramientas para cargar datos climaticos desde diferentes fuentes y administrar un
repositorio de datos que pueden ser usados para las simulaciones de reduccion de escala. El repositorio
organiza los datos en tres conjuntos diferentes que internamente son estructurados de forma analoga:
datos climaticos de GCM, de reandlisis y de observaciones. Por otro lado, el entorno de reduccion de
escala estadistica brinda un espacio para la generacién de modelos y la ejecucion de simulaciones de
reduccidn de escala que son tratadas como experimentos. Cada simulacién o experimento de reduccion
de escala consta de 4 etapas bésicas: (i) definicion del predictor; (ii) definicion del predictando; (iii)
seleccién y configuracion del método de reduccion de escala estadistico; y (iv) ejecucion del proceso
de reduccion de escala. Los datos necesarios para la ejecucion de los experimentos de reduccién escala
son tomados del repositorio de datos climaticos. En la Fig. 3 se muestra una captura de la interfaz
grafica de parte del proceso de reduccion de escala, donde se puede ver la representacion tabular de los
datos que seran empleados para la calibracion y validacién del modelo de un experimento.

B statistical Downscaling W x

« = C [ [ localhost:8080/sdw/ bk
’ Statistical Downscaling Workbench
|7Exper|mems ‘j’@!lmrP@me‘i Teﬂ]ﬁ| =
Stations m
Train-test dataset | GCM dataset | Downscaling resulls
[ Load train-test dataset |[ Exportio CSV |
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1964-05-D1 047 0,75 0.85 -4,97 8,08 16,11 5.851,52 313358
1964-06-D1 0,50 077 0,84 -5,39 735 15,84 584103 312983
1964-07-01 D44 0,74 0.81 -5,88 7,15 16,19 5.839,01 313180
1964-08-D1 0,23 077 0.82 -5,29 7.08 16,51 5.842,80 313199
1964-09-D1 038 076 0,80 552 6.96 16,87 5830,27 313095
1964-10-01 045 0,72 0,89 6,05 7.59 16,24 5.837,62 312949 L
1964-11-D1 D42 0,75 0.89 -5,31 737 16,33 5.832,96 312211
-
1 1 P
W[« Dns D [1-247432] |
< 1 »

Figura 3. Captura de pantalla de la interfaz grafica de SDW para la etapa de reduccion de escala.

Para el desarrollo de las interfaces de usuario que forman parte de esta capa, se uso el patron de
disefio Model-View-View-Model (MVVM), (Smith, 2009), mediante el uso de la plataforma ZK, que
es una plataforma robusta para el desarrollo de aplicaciones web y moviles sin tener que utilizar
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Javascript o AJAX directamente (Zkoss, n.d.). Adicionalmente, se emple6 la libreria Jfreecharts
(JFreeChart, n.d.), para la creacion de las representaciones visuales de las series de tiempo de las
variables empleadas en las simulaciones de reduccion de escala.

Capa de ldgica

Es la capa de procesamiento central responsable de llevar a cabo las tareas principales de la Idgica de
negocio de SDW. Es decir, esta capa se encarga de la programacion de las tareas ECT (Fig. 1) y de las
etapas de reduccién de escala estadistica. Para estructurar esta capa acorde a las mejores practicas de
desarrollo de software empresarial se usé la plataforma Spring, que proporciona un modelo de
programacion y configuracion completa para las aplicaciones empresariales modernas basadas en Java
(Spring Framework, n.d.). De esta forma, se logré estructurar ordenadamente los vinculos entre las
tres capas de la arquitectura, permitiendo profundizar el esfuerzo de desarrollo en la l6gica de negocio
de la aplicacion. Para el desarrollo del médulo ECT se usé la libreria NetCDF-Java, que es una
interfaz Java para archivos NetCDF, asi como para muchos otros tipos de formatos de datos
cientificos. NetCDF implementa un Modelo Comun de Datos (CDM), que es una generalizacion de los
modelos de datos NetCDF, OPeNDAP y HDF5, que permite trabajar con varios tipos de archivo como
netCDF, GRIB, HDF, OPeNDAP, etc. (Unidata, n.d.). A su vez, para el médulo GMD, se uso el
patrén de disefio adaptador (Freeman y col., 2004), que permiten estandarizar el manejo de las
herramientas computacionales de reduccién de escala, ya que acorde a los lineamientos de desarrollo
SDW debe facilitar y promover la integracion de herramientas computacionales de reduccion de escala
independientemente de la naturaleza o implementacion de dichas herramientas.

Capa de datos

Es la capa responsable del manejo de la base de datos mediante el uso de técnicas de persistencia con
JPA (Java Persistence API), que es una plataforma que cubre la brecha existente entre los modelos del
dominio orientado a objetos y los sistemas de base de datos relacionales (Keith y Schincariol, 2009).
Ademas, contiene un repositorio de modelos que alberga los ejecutables de las técnicas de inteligencia
artificial para la ejecucién de métodos de reduccidén de escala estadistico.

3.3. Despliegue e implementacion

Gracias a la estructura en capas del sistema SDW, el despliegue del sistema se puede hacer en un solo
computador. La arquitectura fisica del sistema se muestra en la Fig. 4. Dentro del servidor central la
comunicacion con los ejecutables de los modelos de reduccion de escala se realiza por medio de

N LS
Modelos

L.

LOGICA

JDBC

Servicios

BD

Negocio

Persistencia

Figura 4. Arquitectura fisica de SDW.
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archivos de texto plano o Ilamadas directas. Esto se debe a que algunos de los ejecutables de las
técnicas de inteligencia artificial leen los datos de entrada desde un archivo de texto plano y
similarmente los resultados son redirigidos hacia archivos también de texto plano.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado el desarrollo del sistema denominado Statistical Downscaling Workbench (SDW), un
sistema web en versidn Beta, que tiene como objetivo permitir a los investigadores climaticos ejecutar
simulaciones de reduccion de escala de los modelos globales de clima, usando dos técnicas de
inteligencia artificial, ANN y LS-SVM, a fin de obtener informacién climatica futura de alta
resolucion espacial que pueda ser empleada para estudios de impacto de cambio climatico.

SDW agrupa su funcionalidad en dos mddulos o subsistemas. EI médulo de extraccién, carga y
transformacién, ECT, permite almacenar en un repositorio relacional, datos provenientes de archivos
de reanalisis, GCMs y de observaciones. EI mddulo de generacion de modelos y reduccién de escala,
GMD, permite ejecutar las diferentes etapas necesarias para la ejecucion de técnicas de reduccion de
escala estadistico. Para el disefio se definié una arquitectura en capas, que de cara al usuario presenta
un portal web. Como uno de los lineamientos para el desarrollo del sistema se defini6 la creacion de
un flujo de procesos genérico que permita utilizar los modelos de manera unificada. Esto permite y
facilita la integracion de nuevos modelos a futuro, caracteristica que suma versatilidad y utilidad a esta
herramienta, que formaria una parte fundamental dentro de un sistema de soporte de decisiones para la
adaptacion al cambio climatico.
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