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1. Introduccién

El desarrollo de estudios relacionados con los recursos hidricos requiere de datos histéricos
que permitan conocer la evoluciéon o comportamiento de ciertas variables a lo largo del tiempo y,
en algunos casos, su distribucién en el espacio. Particularmente, en el caso de ciclones es
necesario contar con informacion histérica que permita conocer tendencias u otros aspectos de
interés para un cierto fin. La informacién histérica debe estar almacenada en una base de datos
cuyo disefio permita una consulta eficiente de la informacién. Asimismo, para que la informacion
sea util, debe estar actualizada, debe ser consistente y debe ser facilmente accesible a los
usuarios a través de una aplicacion creada para este propdésito.

Las bodegas de datos (data warehouse en inglés) son bases de datos que almacenan
primordialmente informacién histérica de un tema, y cuyo disefio esta orientado a hacer mas
eficiente la consulta y analisis de la misma. En este trabajo se describe la implementacion de
una bodega de datos que contiene datos histéricos sobre diversos temas relacionados con los
recursos hidricos, uno de los cuales fue el de ciclones. Este trabajo fue uno de los resultados de
un proyecto que el Instituto Mexicano de Tecnologia del agua desarroll6 para la Comision
Nacional del Agua, que incluyé el desarrollo de herramientas informaticas para consulta y
actualizacion de informacion estadistica asociada al recurso hidrico, con el fin de apoyar la
toma de decisiones en este ambito. Se describen, entre otras cosas, el universo de datos que
se considero, el disefio de la base de datos y una aplicacion Web que se desarroll6 para
consultar la informacion.

2. Objetivos
Los objetivos planteados para el trabajo fueron los siguientes:

e Desarrollar un sistema de informacion de apoyo a la toma de decisiones asociadas a los
recursos hidricos, compuesto por:
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o una bodega de datos conteniendo datos estadisticos historicos asociados a
diversos temas, incluyendo la ocurrencia de ciclones en México.

o una base de datos geogréfica conteniendo las capas geograficas asociadas a los
diferentes temas.

o una aplicacién web para consulta y actualizacién de los datos.

3. Metodologia

El sistema informético descrito en este trabajo es parte del Sistema Nacional sobre cantidad,
calidad, usos y conservacion del Agua (SINA), el cual esta establecido en la Ley de Aguas
Nacionales (LAN) y cuya implementacion esta a cargo de la Comision Nacional del Agua. El
SINA, segun la LAN, debe concentrarse en el procesamiento e integracion de la informacion
que sea relevante para el disefio y evaluacion de las politicas publicas en el tema del agua. Es
decir, el SINA es un sistema concebido para apoyar la planeacion y programacion hidrica.

La informaciéon que describe la situacion del agua en México puede representarse en una
pirdAmide, mostrada en la figura 1. Como ahi se observa, la situacién del agua debe ser

establecida desde el punto de vista del desarrollo sustentable considerando aspectos
econdémicos, sociales y ambientales, asi como los aspectos institucionales de todas las

dependencias del sector.
Indica
dores
Informacién
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Figura 1. Pirdmide de informacion de la situacion del agua en México

La base de la piramide es integrada por datos primarios o basicos que sirven para propésitos de
estudios técnicos y proyectos de investigacion; estos datos son generados por las areas
técnicas y se almacenan y administran en sistemas especificos dentro de éstas areas (por
ejemplo: CLICOM, BANDAS, SIGMAS, etc.). El segundo nivel de la pirdmide es informacion ya
procesada y que esta destinada a directivos y analistas. Finalmente, el nivel superior esta
compuesto por indicadores, los cuales estan destinados a tomadores de decisiones y publico en
general.

El SINA es un sistema que se enfoca en el nivel intermedio y superior de la pirdmide de

informacion, en donde los datos poseen un valor agregado para la toma de decisiones y
planificacién hidrica.
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Por otro lado, una bodega de datos es una base de datos histéricos, resultante de la integracion
de datos provenientes de diversas fuentes, orientada a un tema especifico, cuyo disefio esta
enfocado a soportar aplicaciones que permiten realizar analisis, descubrimiento de
conocimiento y toma de decisiones. Los componentes basicos asociados a una bodega de
datos se muestran en la figura 2.

MONITOREO Y ADMINISTRACION
L g el J
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Figura 2. Componentes asociados a una bodega de datos

De acuerdo a la figura 2, las fuentes de datos que alimentan a una bodega de datos pueden ser
bases de datos ya operando o fuentes externas (por ejemplo, archivos de texto o en otros
formatos). Un componente asociado a la bodega de datos es el de adquisicion, el cual se
compone de un conjunto de herramientas que permiten la adquisicion de datos de las diversas
fuentes, mediante un proceso de extraccion, transformacién y carga de los datos al data
warehouse. Este conjunto se denomina cominmente herramientas ETL (por Extraction,
Transformation and Loading).

El segundo componente es el de almacenamiento, el cual esta constituido propiamente por la
base de datos histérica o data warehouse. Un tercer componente es el de acceso, el cual se
constituye por herramientas para analisis de los datos, por ejemplo herramientas OLAP (On-
Line Analytical Processing), sistemas de soporte a las decisiones (SSD, por sus siglas en
inglés) o herramientas de mineria de datos. Un cuarto componente esta constituido por
herramientas de monitoreo y administracién que permiten conocer por ejemplo los temas
consultados, operaciones realizadas sobre la base de datos y el estado actual de la
actualizacion de datos; las herramientas de administracién permiten dar de alta usuarios y
conceder permisos, dar de alta nuevos temas, etc. Finalmente, un quinto componente es el
depoésito de metadatos, en donde se almacena la informacion que describe a los datos
almacenados en el data warehouse (fuente, fecha de insercion, persona que inserté el dato,
etc.) y descripcién de las tablas que componen el data warehouse.
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A continuacion se describen las actividades desarrolladas en este trabajo. La primera consistié
en definir los datos estadisticos y geogréaficos que se requerian almacenar en la base de datos
historica y geogréfica respectivamente, y elaborar el modelo conceptual conteniendo ambos
tipos de datos. Posteriormente se desarrollaron las actividades encaminadas a implementar la
bodega de datos y las componentes asociadas a ésta, los cuales se muestran en la figura 2.

3.1 Definicion de requerimientos de datos geograficos y estadisticos, y elaboracién del modelo
conceptual de la base de datos

El primer paso en el desarrollo del sistema de informacion fue determinar el conjunto de datos
estadisticos y geograficos que comunmente se requieren en la planificacion hidrica y toma de
decisiones en este sector. Para este fin, se revisaron diversos documentos como las
Estadisticas del agua en México, Estadisticas del agua a nivel de region hidrol6gico-admva,
Plan Nacional Hidrico y otros documentos. El resultado de esta actividad fue un documento que
contenia el listado de temas, variables e indicadores reportados en esos documentos, donde se
indicaban sus unidades, resolucion temporal, fuente y otros aspectos. Asimismo, se obtuvo la
lista de capas geograficas que estan asociadas a cada tema.

Una vez que se identificd el conjunto de datos, se procedié a definir una forma de organizarlos
con el fin de elaborar un modelo conceptual de la base de datos y asi tener claridad, tanto para
los usuarios como para los desarrolladores del sistema, durante todo el desarrollo del proyecto.
Los datos fueron organizados de acuerdo a los 3 ejes del desarrollo sustentable: ambiental,
econdmico y social. A su vez, cada eje se dividié en los siguientes sistemas:

Eje Sistemas

Ambiental Acuatico

Atmosférico

Terrestre

Econdémico Productivo

Financiero

Social Normativo, de organizacién y gestion

Desarrollo humano

Posteriormente se procedi6 a realizar un analisis de todos los datos que se identificaron como
necesarios en la planificacion y se asigndé cada dato estadistico y geografico al eje que le
correspondia. Por otro lado, para tomar en cuenta el componente geografico en la organizacion
de los datos se consider6 la cuenca como la unidad basica de planeacién de los recursos
hidricos (como esta especificado en la LAN), la cual a su vez es parte de una region hidrolégica,
la cual es parte de un pais y el cual es parte del &mbito mundial.

Finalmente, se procedi6 a elaborar un modelo conceptual de la base de datos usando el
software CMap en donde se plasmaron los ejes, los sistemas y los datos, tanto geograficos
como estadisticos, que fueron considerados en cada sistema.

En el caso de los ciclones, esta entidad de informacion se coloc6 en el eje ambiental y en el
sistema atmosférico, sus datos se tienen a nivel nacional y algunos atributos que se
consideraron fueron su nombre, categoria maxima y vientos maximos alcanzados durante su
ocurrencia en el pais, fecha de inicio, fecha de término, costa donde se originé (océano
Pacifico, océano Atlantico, mar Caribe), datos de los lugares donde impactd (localidad,
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categoria, latitud, longitud) y estados afectados. La figura 3 muestra la seccion del mapa mental
que corresponde correspondiente a los datos de ciclones.

[+ cicién
Entidades * Nombre
* Categoria maxima
* Vientos maximos
* Numero de impactos
m * Fecha de inicio
* Fecha de término
* Costa
* Lugar de impacto 1 ]
* Categoria de impacto 1
(Pais y estados) * Lugar de impacto 2
= * Categoria de impacto 2
J * Lugar de impacto n
A nivel * Categoria de impacto n
[: P * fatitud y longitud de impacto 1
* latitud y longitud de impacto 2
* latitud y longitud de impacto n
* Estados afectados

Figura 3. Seccion del modelo conceptual de la base de datos correspondiente a los datos de
ciclones ocurridos en el pais

3.2 Implementacion de la bodega de datos
3.2.1 Elaboracion del modelo légico de la bodega de datos

Para la elaboracion del modelo I6gico de la bodega de datos se utilizé el modelo dimensional, el
cual es el modelo cominmente usado en este tipo de desarrollos. Un cubo de datos es una
técnica utilizada en sistemas de informacién, en la cual el usuario percibe los datos
almacenados en una base de datos como un cubo, en donde caja eje que conforma el cubo
representa una dimension a lo largo de la cual se desean analizar los datos. En la figura 4,
mostrada abajo, se presenta un cubo de datos con tres dimensiones: tiempo, espacio y
variable. Un punto en el cubo representa un dado medido en una cierta fecha, un lugar y de una
cierta variable.

Los cubos de datos proporcionan muchas ventajas, entre ellas la flexibilidad para consultar los
datos, simplicidad del modelo légico subyacente a los cubos y la posibilidad de programar
interfaces intuitivas para su consulta por los usuarios.

Time

Variables

Figura 4. Modelo dimensional de datos. Tomado de (Maidment, 2002).
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El modelo dimensional de datos produce modelos logicos en forma de estrella, en donde existe
una tabla principal que almacena los datos historicos de interés (denominada comunmente
“tabla de hechos”) y tablas de dimensiones conectadas a esta tabla de hechos, los cuales
determinan el contexto en el cual ocurrieron esos datos, por ejemplo la fecha, el lugar
geografico y la variable. En la figura 5 se muestra un modelo l6gico correspondiente a los datos
de precipitacion normal mensual, considerando el modelo dimensional de datos. Se tienen ahi
dos dimensiones: la espacial, representada por la region hidrolégico-admva. (RHA) a la cual
pertenecen los datos y la dimension temporal, representada por el periodo de afios que se
utilizé para el calculo de la normal. La tabla de hechos en este caso contiene el valor de la
normal de precipitacion para cada mes, ocurrida en una RHA vy calculada para un periodo
determinado.

Dim_GeografiaRHA

PK |PK_ldGeografiaRHA
Id_RHA Dim_TiempoPernicdo
Id_Sed
N{_}m_SZEIe PK |PK_ldTiempoPeriodo
Nom_oc
Cve_oc TipaPeriodo
AnioRHA Anmln_h:lal
RHA AnioFinal
Area_km2 A
Num_municipios

I

Hechos_PrecipitacionMomalMensualRHA

PK |PK_|dPrecipitacionNormalMensualRHA

FK1 |PK_ldGeografiaRHA
FK2 |PK_ldTiempoPeriodo
Ene_mm

Feb_mm

Mar_mm

Abr_mm

IMay_mm

Jun_mm

Jul_mm

Ago_mm

Sep_mm

Qct_mm

Mov_mm

Dic_

Anual_mm

Figura 5. Ejemplo del modelo logico correspondiente a datos de precipitacion normal
mensual, usando el modelo dimensional de datos

El modelo l6gico para los datos de ciclones se muestra en la figura 6. Como ahi se puede ver,
se definieron dimensiones para la entidades de ciclones, estados y categorias que el ciclon
puede tener (H1,H2,H3, etc.), las cuales son las tablas Dim_Ciclones, Dim_GeografiaEstatal y
Dim_CateogriasCiclones respectivamente; estas dimensiones finalmente constituyen catalogos
en la base de datos. Se definié también una dimension para almacenar los afios, representada
por la tabla Dim_TiempoAnual, la cual se utiliza para indicar el afio de ocurrencia del ciclon.
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Dim_Ciclones Dim_TiempoAnual
PK |PE_ldCiclones "N PK |PK _IdTiempoAnual

ImpactosCiclones
'
PK | PK_ldimpactosCiclones FK1 | PK_ldTiempoAnual e
Nombre
FK1 | PK_ldCiclones A CategariaMaxima

MNumerolmpactos
Fechalnicio i
FechaFin
Costa

FK2 | PK_ldCategoriaCiclones
Fechalmpacio
Lugarimpacto
VientosMaximos

Longitud

Latitud

Dim_GeografiaEstatal

: S PK |PK _|dGeografiaEstatal EstadosAfectados
Dim_{CategoriaCiclones
id Ed PK |PK _|dEstadosAfectados
PK |PK ldCategoriaCiclones Ext dD -y
- o FK1 |PK_ldCiclones
ategoria _
Descripcion Mum_Municipios FK2 | PK_ldGeografiaEstatal

Figura 6. Modelo légico de datos correspondientes a ciclones, usando el modelo
dimensional de datos

3.2.2 Creacién de la bodega de datos

La base de datos dimensional de la bodega de datos fue creada con el software SQL Server
2008 en un servidor de coOmputo que se dedico para este fin. Inicialmente se habia considerado
que la base de datos dimensional estuviera separada de la base de datos geogréfica, sin
embargo se optd por implementar una sola base de datos conteniendo ambas. Esto se hizo
para facilitar la consulta de la informacién y para facilitar el respaldo de los datos.

3.3 implementacién del componente de acceso y visualizacion de la informacion

En esta parte del proyecto se desarroll6 una aplicacibon Web para accesar y consultar la
informacién. Se consider6é que las consultas deberian poder visualizar el comportamiento de
una variable a lo largo del tiempo y su distribucion en el espacio. Particularmente, en el caso de
los ciclones se consider6 dentro de las consultas el poder visualizar, para un afio o un periodo
de afos, lo siguiente:

- un resumen de los ciclones tropicales que han impacto a México, agrupados por costa
donde se originaron (atlantico, pacifico) y por tipo (Depresién tropical, Tormenta tropical,
Huracan moderado (H1 y H2), Huracan intenso (H3 a H5).

- lista de huracanes que han impactado a México en ese afio o periodo.

- Un desglose del nimero de ciclones tropicales que han impactado a México por cada
afio del periodo de interés y por categoria.

Adicionalmente se consider6 en la aplicacion de consulta la opciéon de mostrar un mapa con la
ubicacién de los huracanes intensos ocurridos en México para todo el periodo de datos
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contenido en la base de datos del data warehouse. La aplicacion se desarroll6 con un software
de inteligencia de negocios (Business intelligence, por sus siglas en inglés) denominado Web
Focus, el cual permite el acceso a los datos y la creacion de reportes, ya sea en forma de tabla
o grafica. Asimismo, permite la conexidn a los servicios de capas geogréficas, creados con el
software ArcGIS Server, y la creacion de mapas tematicos combinando estos servicios con los
datos obtenidos del data warehouse.

3.4 Implementacion del componente de adquisicion de datos (herramientas ETL)

En esta parte del trabajo se desarrollaron programas de cdmputo para extraer, transformar y
cargar datos a la bodega de datos, lo que se denomina comunmente herramientas ETL. Se
acordo6 que los datos con los que se actualizaria la bodega, y los metadatos que los describen
pro ejemplo la fuente de donde provienen, estarian almacenados en archivos de Excel con una
cierta estructura. Se definieron también reglas de validacion para asegurarse que los datos
insertados fueran correctos, por ejemplo que estuvieran en rangos de valores validos. Se
definieron también reglas de actualizacion en donde se indica en cuales tablas y campos de la
bodega de datos se deben insertar los datos. Las herramientas fueron elaboradas con el
software Integration Services, el cual es parte del sistema administrador de base de datos SQL
Server 2008.

Al momento de ingresar datos al data warehouse, las herramientas ETL leen los metadatos
también y los insertan en las tablas que fueron creadas para almacenarlos.

3.5 Implementacion de herramientas de monitoreo y administracion

En esta actividad se elaboraron procedimientos con la plataforma de desarrollo Visual Studio
2010, usando la tecnologia .NET, para monitorear el avance en la actualizaciéon de los
diferentes temas que componen la bodega de datos, administrar usuarios y actualizar
catalogos necesarios en el sistema.

3.6 Implementacién de la base de datos geografica

Para implementar esta base de datos se elabord primero, a partir del modelo conceptual de la
base de datos, un modelo l6gico usando la técnica de modelacion orientada a objetos; el
modelo fue elaborado con el lenguaje UML y las clases que ofrece el software ArcGIS.
Posteriormente se cred una base de datos de tipo corporativa usando el software ArcSDE y
SQL Server 2008, y se cargaron todas las capas geogréaficas. Finalmente se crearon los
servicios de mapas necesarios con el software ArcGIS Server.

4. Resultados

En esta seccién se muestran algunas de las consultas que pueden realizarse sobre los datos de
ocurrencia de ciclones en México, utilizando la aplicacién que se desarroll6 en este trabajo.
Como se comentd antes, se consideré que la aplicacion permitiera mostrar informacion en
forma tabular y grafica, y en mapas.

La figura 7 muestra la ventana de dialogo de la aplicacion conteniendo 3 reportes: una gréfica
donde se muestra el nimero y categoria de ciclones que ocurrieron en un periodo de interés
para el usuario, una lista de los huracanes que se presentaron en ese mismo periodo y un
resumen de los ciclones ocurridos también en ese periodo. La ventana de didlogo cuenta con
una barra en la parte inferior, donde el usuario especifica el perdio que le interesa visualizar.
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Figura 7. Reportes a nivel nacional que pueden visualizarse con la aplicacion de consulta de
datos del data warehouse.

Por otro lado, se program6 un médulo para visualizar en un mapa la ubicacién de los huracanes
ocurridos en el pais, clasificados por categoria. Dicho mapa fue implementado usando el
conector que ofrece WebFocus para accesar los servicios de mapas creados con el software
ArcGIS server. La figura 8 muestra este mapa.

e Huracanes y ciclones ru——

Figura 8. Ubicacién de los huracanes ocurridos en un periodo de afios en el pais, clasificados
por categoria.
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5. Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo de este trabajo permitié integrar en una sola base de datos, los datos histdricos
tanto, estadisticos como geogréficos, asociados a diferentes temas relacionados con los
recursos hidricos en México. Los datos estadisticos fueron almacenados usando el modelo
dimensional utilizado que se utiliza en bodegas de datos. Entre otras ventajas, este modelo es
gue ofrece mayor flexibilidad para realizar las consultas, computacionalmente hace las
consultas mas eficientes y produce un modelo légico que es mas simple e intuitivo a los
usuarios y desarrolladores del sistema.

En el caso del tema de ciclones se almacenaron diferentes variables que caracterizan su
ocurrencia en el territorio mexicano. El periodo para el cual se almacenaron datos de este tema
fue 1970 — 2010, pero se implementaron las herramientas para que los datos puedan ser
actualizados por personal de la CONAGUA a cargo de esa tarea. La interfaz que se desarroll6
para accesar el data warehouse, permite la consulta de los datos sélo a nivel nacional, sin
embargo, la estructura de la base de datos permite la consulta a diferentes niveles de
agregacion por ejemplo region hidroldgico-admva., entidad federativa o municipio. Es
recomendable en un futuro agregar a la interfaz esta funcionalidad, con el fin de ofrecer a los
usuarios mayor versatilidad para conocer la ocurrencia de ciclones en el pais.
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