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Resumen

El espesor optico de aerosoles (AOD) es un parametro critico para entender el impacto y la
concentracion de aerosoles en la atmdsfera. Los aerosoles, que incluyen polvo, hollin y otras
particulas, pueden generarse de procesos naturales como las erupciones volcanicas o por
procesos humanos como las emisiones industriales. Estas particulas tienen un impacto
significativo en el clima, tiempo, calidad el aire y salud puablica. Un alto valor de AOD indica
una mayor presencia de aerosoles, que puede reducir la visibilidad, afectar a la salud e
influenciar en el clima al modificar la radiacion de la luz solar.

En este contexto se hace necesario monitorizar los valores de AOD. Sin embargo, no existe
una gran cantidad de datos. Es por ello que en este documento se investiga sobre métodos de
interpolacion para predecir valores en lugares sin mediciones. Finalmente se desarrolla una
aplicacion en Python capaz de utilizar los métodos de interpolacién investigados que han
obtenido los mejores resultados para crear visualizaciones de los mapas de interpolacion con
la herramienta.

Descriptores

Espesor Optico de aerosoles, AOD, Python, Interpolacion, Kriging, Herramienta de
visualizacion, AERONET



Abstract

Aerosol Optical Depth (AOD) is a critical parameter for the understanding of the impact and
the concentration of aerosols in the atmosphere. Aerosols include dust, shoot and other
particles which can be generated by natural processes such as volcanic eruptions or by human
processes such as industrial emissions. These fine particles have a high impact in climate,
weather, air quality and public health. A high AOD measurement indicates a greater presence
of aerosols, which can reduce visibility, affect health and modify the climate by blocking sun
radiation.

In this context, the monitoring of AOD values is made necessary. However, there is a lack of
data available. Is thus, the reason of this document being dedicated to the investigation of
interpolation methods to predict values of AOD in emplacements without real
measurements. Finally, it is developed a Python application which uses the interpolation
methods investigated with the best results to create a tool which can interpolate and show a
view of the interpolated maps.

Keywords

Aerosol Optical Depth, AOD, Python, Interpolation, Kriging, Visualization tool,
AERONET
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1: Introduccion y Objetivos

En este capitulo se realizara una pequefia introduccion al problema que se trata en este proyecto.
A continuacion, se explicara en detalle que es el espesor dptico de aerosoles y como se realizan
las mediciones de esta medida. Finalmente, se establecen los objetivos que se persiguen a lo
largo del trabajo y las restricciones con las que se cuenta de partida.

1.1 Introduccion

El espesor dptico de aerosoles (AOD) es un parametro critico para entender el impacto y la
concentracion de aerosoles en la atmdsfera. Los aerosoles, que incluyen polvo, hollin y otras
particulas, pueden generarse de procesos naturales como las erupciones volcanicas o por
procesos humanos como las emisiones industriales. Estas particulas tienen un impacto
significativo en el clima, tiempo, calidad el aire y salud publica. Un alto valor de AOD indica
una mayor presencia de aerosoles, que puede reducir la visibilidad, afectar a la salud e
influenciar en el clima al modificar la radiacion de la luz solar.

A pesar de la importancia del AOD, no existe una gran cantidad de mediciones precisas. Las
mediciones desde el suelo como las que realiza AERONET proporcionan medidas precisas,
pero son limitadas espacialmente ya que no pueden medir amplias zonas. Por el contrario, las
mediciones realizadas por satélite, como las realizadas con MODIS, proporcionan datos de
amplias zonas de medicion, pero sufren los problemas de contar con vacios temporales o de
ciertas localizaciones debido a las nubes y a limitaciones de su orbita.

Los métodos de interpolacion son una solucion potente para paliar los problemas de
discontinuidad en las mediciones de AOD. Al utilizar los datos disponibles para predecir
valores en las zonas no medidas, la interpolacién mejora la completitud de los datos. Existen
varias técnicas de interpolacién, algunas de ellas seran descritas y probadas a lo largo de este
proyecto.

Alineado con lo expuesto, este Trabajo de Fin de Master se dedicara a la investigacion de
métodos de interpolacion estudiando el estado del arte utilizado para resolver problemas
similares de interpolacion espacial en el campo de la meteorologia con el fin de proponer varios



métodos de interpolacién interesantes para la resolucion del problema planteado en este TFM.
Finalmente se desarrollard un programa en Python para la interpolacion de los mapas de AOD
y su visualizacion permitiendo comparativas.

1.2 Aerosol Optical Depth (AOD)

El espesor 6ptico de aerosoles o Aerosol Optical Depth (AOD) es una medida de la extincién
de la radiacion solar debida a las particulas en suspension en la atmosfera Ilamadas aerosoles
como lo son el polvo, el humo, la arena... El AOD nos permite saber cuanta luz solar esta
siendo disipada o absorbida por estas particulas. Es una magnitud adimensional relacionado con
la cantidad de aerosol que se encuentra en una columna vertical de la atmosfera desde el punto
de medicion. Un valor de 0.01 indica que la atmosfera estd muy limpia mientras que un valor
de 0.4 indica que hay condiciones muy brumosas [1].Por ejemplo en la Ilustracion 1 se puede
apreciar una tormenta de arena salida del desierto del Sahara.

lustracion 1 - Foto junio 2020 - tormenta de polvo sahariano [2]

La medida de AOD es ampliamente reconocida como un indicador critico para comprender la
calidad del aire de una region gracias a su capacidad de cuantificar el aerosol cargado en la
atmosfera. Actualmente existe un interés por disefiar nuevos satélites y algoritmos que puedan
mejorar las mediciones de AOD para cuantificar las concentraciones de particulas de una mejor
forma y asi poder hacer estudios de calidad del aire, estudios de cambio climatico y
evaluaciones de la salud ambiental. Las tecnologias actuales no permiten estudios de salud muy
precisos a escala urbana [3].



1.3 Aerosol Robotic Network (AERONET)

La red roboética de aerosoles o Aerosol Robotic Network (AERONET) es la red de medidas de
aerosoles a nivel mundial y por eso son los datos que usaremos en este proyecto. El programa
AERONET esta establecido por la NASA y PHOTONS expandido por otras redes y
colaboradores de agencias estatales, institutos, universidades e individuos. Lleva
proporcionando mediciones mas de 25 afios, actualmente se encuentra en la version 3 del
proceso. Esta version cuenta con un algoritmo automatico que permite hacer el control de
calidad de los datos antes de su publicacién casi en tiempo real. [4]

Las mediciones realizadas desde el suelo son consideradas las méas precisas a la hora de medir
AOD a cambio de tener una menor cobertura espacial. Cuentan con una calibracion que permite
obtener como resultado mediciones muy precisas. Mientras tanto las mediciones realizadas
desde otras plataformas como los satélites tienen una mayor cobertura espacial a cambio de
tener una mayor incertidumbre. Los satélites tienen multiples problemas como determinar el
AOD cuando tiene valores muy elevados, adyacencia de nubes, reflectancia de la superficie o
topografia muy variante. AERONET se compone de mas de fotdmetros operados
autbnomamente utilizados para medir la irradiancia de haz directo colimado por el sol y la
radiacion direccional del cielo [5]. En la llustracién 2 se puede ver un dispositivo utilizado en
AERONET para medir AOD

El Grupo de Optica Atmosférica de la Universidad de Valladolid (GOA-UVa) ha desarrollado
una herramienta llamada C/ZLIS con el objetivo de facilitar el manejo de los datos y la
investigacion de los componentes atmosféricos. Uno de sus proyectos llamado RIMA-



AERONET con el cual proporcionan datos en tiempo real del estado de fotometros, documentar
los fallos y diagndsticos de instrumentos y proporcionar acceso a los datos de AERONET. Es
através de la base de datos de CALIS que se van a obtener los datos utilizados en el proyecto.[7]

1.4 Objetivos del proyecto

Este proyecto se plantea en el ambito de realizar un trabajo de fin de master por lo que los
objetivos son los planteados por los profesores del Grupo de Optica Atmosférica. El
proyecto tiene dos objetivos principales:

Objetivo-1: el primer objetivo es el de realizar una investigacion del estado del arte de los
métodos de interpolacion disponibles en el entorno cientifico de Python. Esto comprende
un andlisis detallado de los métodos de interpolacion disponibles al mismo tiempo que un
analisis de las librerias en Python que sean aplicables al problema de interpolacion de
mapas de espesor optico de aerosoles (AOD). El objetivo es valorar la precision de estos
metodos, su eficiencia y el grado de adaptacion al problema que se plantea prestando una
especial atencion al rendimiento temporal obtenido.

Objetivo-2: el segundo objetivo es disefiar e implementar un programa que utilice los
meétodos de interpolacion mas eficientes encontrados en el objetivo anterior. Este programa
sera utilizado para interpolar datos de espesor éptico de aerosoles (AOD) creando mapas
que representen visualmente la informacion proporcionada y la predicha. Siendo el
objetivo de estos mapas que se puedan utilizar para estudios de AOD en casos de uso reales
de monitorizacion e investigacion atmosférica.

Para realizar el proyecto se cuenta con una serie de restricciones que vienen dadas por la
naturaleza de ser un proyecto realizado para un trabajo de fin de master y debido al entorno
para el que se destina el resultado del proyecto:

Restriccion-1: El proyecto debe ser un codigo realizado en el lenguaje de programacion
Python debido al entorno en el que se trabaja en el departamento.

Restriccion-2: El alcance y duracion del proyecto deben limitarse a la carga de trabajo
establecida por la guia docente de la asignatura Trabajo Fin de Master (150 horas).



2: Planificacion del proyecto

En este apartado se describira la planificacion que se ha realizado para garantizar que la
entrega del proyecto se realice durante el curso 2023/2024, conteniendo un diagrama con
la division del tiempo v las fases en las que se divide el proyecto. Finalmente se describira
el presupuesto utilizado para el proyecto, teniendo en cuenta tanto los recursos técnicos
como los humanos

2.1 Planificacion

La planificacion de este proyecto se plantea con el objetivo de ser entregada en una
convocatoria del curso 2023/2024 y teniendo en cuenta la restriccion de horas descrita en
el apartado anterior. Para planificar la ejecucion del proyecto se ha utilizado una
metodologia de cascada. Se ha considerado que este es el modelo mas apropiado para un
proyecto de esta naturaleza.

El modelo de cascada consiste en la planificacion y ejecucion de las distintas fases del
proyecto de una forma lineal y secuencial apoyandose en las fases anteriores del proyecto.
La utilizacion del modelo de cascada para un trabajo de este tipo proporciona un enfoque
claro y estructurado idoneo para asegurarse de que todos los aspectos del proyecto estan
planificados y son ejecutados. Cada fase se construye sobre la anterior reduciendo el riesgo
de que aparezcan problemas generados por el planteamiento en las Gltimas fases del
proyecto. Este modelo es particularmente efectivo en trabajos de investigacién con
requisitos claramente definidos como es este trabajo de fin de master.

Los actores identificados para la elaboracién de este proyecto son por una parte los
profesores e investigadores y por otra parte el alumno que ha seleccionado el proyecto. Sus
roles son los siguientes:



- Profesores e investigadores: su papel consiste en realizar el planteamiento y la
propuesta del proyecto, planteando los objetivos y realizando un seguimiento
periddico. Al mismo tiempo tienen el papel de clientes que determinan la validez
de la solucién encontrada.

- Alumno: el papel del alumno es el de realizar la investigacion, trabajo y memoria
siguiendo las directrices proporcionadas por los profesores e investigadores
preocupandose por que se alcancen los objetivos propuestos a tiempo.

Para la planificacién es necesario aclarar que, a diferencia de la mayoria de los trabajos de
fin de master, el proyecto realizado durante la estancia en un grupo de investigaciéon no
guarda relacion alguna con este trabajo por lo que el proyecto parte totalmente de cero y se
cuentan Unicamente con las horas dedicadas a la asignatura de Trabajo de Fin de Master.

Este proyecto se asigno durante julio de 2023 pero ante el paron de verano y la falta de
tiempo del alumno durante los siguientes meses no se comenzo a trabajar en él dedicando
el tiempo necesario hasta abril de 2024 en donde se comenzo el proyecto practicamente de
cero por lo que para la planificacion no se tendra en cuenta el periodo anterior.

Durante el proyecto se siguid una planificacion que se puede dividir en 3 fases
diferenciadas a parte del parén que se produjo durante el mes de agosto debido a las
vacaciones tanto de los profesores como del alumno.

Investigacion Programacién Memoria Parada de verano Memoria

Inicio Final

s14 s15 s16 s17 s18 s19 s20 [s21 s22 s23 s24 s25 s26 s27 |s28 s29 s30 [s31 s32 s33 s34 [s35 s36 s37 s38
Definicion de objetivos
Contextualizacién del proyecto
Investigacion de métodos de interpolacion
Estado del arte
Librerias python interpolacion

Disefio del programa

Implementacion del programa

Correcciones del programa

Documentacion _
Revisién

lustracion 3 - Diagrama de Gantt con la programacion seguida

En el diagrama de la llustracion 3 se pueden diferenciar las 3 fases, estando la fase de
Memoria interrumpida por la parada de verano, por las divisiones realizadas por las lineas
verticales naranjas. Las fases de desarrollo del proyecto se desglosan en los siguientes
subprocesos:

Fase 1 (investigacion):
- Definicion de objetivos



- Contextualizacién del proyecto
- Investigacion de métodos de interpolacion
- Estado del arte
- Librerias Python de interpolacién
Fase 2 (Programacion):
- Disefio del programa
- Implementacion del programa
- Correcciones del programa

Fase 3 (Memoria):
- Documentacion
- Revision

2.2 Materiales y presupuesto

El presupuesto asociado al proyecto se divide en dos apartados: recursos tecnicos y
recursos humanos. Por un lado, en los recursos técnicos se consideraran aquellos sistemas,
herramientas y objetos necesarios para la realizacion del proyecto. Por otro lado, dentro de
los recursos humanos se considerara el coste asociado a los trabajadores.

2.2.1 Recursos técnicos

Para la elaboracion de este proyecto se ha hecho uso de un ordenador portatil con las
siguientes caracteristicas:

- Procesador: Intel Core i5-1145G7 11th Gen @2.60GHz

- RAM: 8GB DDR4 3200 MHz

- Disco: SSD 250GB

El coste de este ordenador portatil es de aproximadamente 850€ y su vida 1til se pude
estimar a 4 afos. Adicionalmente se precisa de una conexion a internet para realizar la
investigacion ademas de las consultas a la base de datos que se realizan en remoto. Se ha
utilizado una conexion de 1Gb simétrico, el precio de una conexion de estas caracteristicas
es de aproximadamente 35€ mensuales.

En cuanto a las herramientas y software utilizado, para desarrollar el proyecto se ha
utilizado un conjunto basico de herramientas para el desarrollo de software en Python. Se



han utilizado las siguientes:
- Microsoft Windows 11
- Herramientas Office 365
- Python
- Visual Studio Code
- Librerias Python gratuitas

La licencia de Windows 11 y la licencia de las herramientas de Office 365 normalmente
tienen un coste asociado, pero en este caso el ordenador portatil incluye de fabrica este
software sin un coste adicional. Las herramientas de programacion utilizadas tienen un
coste 0 ya que se ha optado por elegir las gratuitas.

Coste | Porcentaje de uso Meses Total
mensual
Ordenador 850 € 2,08% 4,5 79,68 €
Internet 35€ 100% 5 175 €
Windows 11 0€ 100% 4,5 0€
Office 365 0€ 100% 4,5 0€
Python 0€ 100% 4,5 0€
Visual Studio | 0 € 100% 4,5 0€
Code
Librerias Python 0€ 100% 4,5 0€
254,68 €

Tabla 1 - Coste de recursos técnicos

2.2.2 Recursos humanos

Para la realizacion de un proyecto como el planteado, es necesario contar con el perfil de
un programador y el de un investigador. Estos perfiles en Espafia tienen un sueldo medio
de 28.200€ anuales [8] para el programador y de un investigador es de 25.277€ mensuales
[9] . Adicionalmente se debe tener en cuenta el pago de la Seguridad Social por la
contratacion de trabajadores, este coste supone aproximadamente un 30% adicional al
salario bruto Suponiendo que se ha dedicado un namero igual de horas en cada semana de
las que se compone la planificacion se obtiene la siguiente tabla:



Salario Horas Total Total SS Total
por hora totales bruto
Programador 14,68 € 51 748,68 € 224,61 € 973,29 €
Investigador 13,17 € 99 1.303,86 € | 391,16 € 1.695,01 €
2668,30

Tabla 2 - Coste de recursos humanos

2.2.3 Presupuesto final

En vista de los totales recogidos en las tablas, el presupuesto final obtenido para el proyecto

es de 2922,98 €.



3: Estado del arte

Este apartado tiene como objetivo realizar una introduccion a los métodos de interpolacion
espacial explicando los métodos fundamentales. A continuacion, se realiza un analisis de cuatro
articulos sobre interpolacion espacial en el campo de meteorologia. Por ultimo, se realiza la
seleccion de los métodos de interpolacion a utilizar en el estudio.

3.1 Introduccidon a la interpolacion espacial

En el campo de andlisis numérico se denomina interpolacion espacial a la obtencion de nuevos
puntos partiendo del conocimiento de un conjunto de puntos [10]. Este tipo de estimacion es
particularmente Util para generar datos continuos en problemas temporales o espaciales. En la
ciencia atmosférica las mediciones se realizan en puntos concretos del mapa, pero se desea
conocer los valores de la variable medida en todo el mapa. La interpolacion es esencial para
crear estos modelos de datos continuos a partir de los puntos medidos. Esto permite crear mapas
de variables continuas como precipitaciones, temperatura 0 AOD dando una ventaja a la hora
de tomar decisiones.

Existen multiples métodos que han sido creados a lo largo de la historia, este apartado se
centrard en realizar una recopilacion de los métodos mas comunmente utilizados en estudios
ambientales, explicando brevemente en qué consisten. Los métodos de interpolacion espacial
se pueden clasificar en 2 tipos: métodos no geoestadisticos o deterministas y métodos
geoestadisticos.

3.1.1 Métodos de interpolacion no geoestadisticos

En este apartado se van a describir dos métodos de interpolacion no geoestadisticos. Estos
métodos se caracterizan por ser deterministas, es decir, crean superficies a partir de puntos
medidos, basandose en el grado de similaridad a otros puntos cercanos o en el grado de
suavizado [11].
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3.1.1.1 Nearest Neighbour (NN)

El Método de Nearest Neighbour (NN), o vecino mas cercano, predice el valor de un punto sin
muestrear basadndose en el valor del punto muestreado mas cercano. Al dibujar la bisectriz
perpendicular de las lineas entre los puntos muestreados se forman poligonos de Thiessen (ver
lustracion 4). Esto produce un poligono por punto muestreado, quedando el punto en el centro,
de forma que dentro del poligono todos los puntos estan méas cerca de su punto muestreado que
de cualquier otro punto muestreado que pertenecera a otro poligono. De este modo todos los
puntos no muestreados que se quieran estimar perteneceran a un poligono y obtendréan el valor
del punto muestreado mas cercano.

lustracion 4 - Poligonos de Thiessen [12]

3.1.1.2 Inverse Distance Weighting (IDW)

Inverse Distance Weighing (IDW) o distancia inversa ponderada estima los valores de puntos
sin muestrear utilizando una combinacién linear de valores en puntos muestreados
ponderando con una funcién inversa de la distancia desde el punto de interés a los puntos
muestreados. Este método asume que los puntos muestreados mas cercanos al punto no
muestreado que se quiere estimar son mas similares que los puntos mas lejanos y por ello
tienen mas peso.
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Ecuacion 1 - Inverse Distance Weighted

Donde d; es la distancia entre x, y x;, p €S un parametro de potencia y n representa el nimero
de puntos muestreados utilizados para la estimacion. EI mayor factor que afecta a la precision
de IDW es el parametro de potencia. El peso del punto x; disminuye al aumentarse la distancia,
especialmente con valores del pardmetro de potencia altos. De esta forma los puntos
muestreados mas cercanos tomaran mas peso e influenciaran mas la estimacion.

La eleccion del pardmetro de potencia es arbitraria. La eleccién mas popular de p es 2 resultando
en la utilizacion del método de inversa del cuadrado de la distancia. A medida que p aumenta
solamente los valores muy préximos al valor estimado influenciaran en la prediccion.

3.1.2 Métodos de interpolacion geoestadisticos

En este apartado se van a describir 4 métodos de interpolacion geoestadisticos. Estos métodos
se caracterizan por ser deterministas, es decir, crean superficies a partir de puntos medidos,
basandose en el grado de similaridad a otros puntos cercanos o en el grado de suavizado [11].

Antes de comenzar a describir los métodos e interpolacion geoestadisticos es importante
conocer el concepto de semivarianza [13]. La semivarianza (y) de Z entre dos puntos se define
con la Ecuacion 2.

YCex) = v() = 5 varlZ(e) - Z(e)]

Ecuacion 2 - Ecuacion de semivarianza entre dos puntos

Donde h es la distancia entre el punto x; y x, siendo y(h) el variograma. Una representacion
de y(h) respecto de h se conoce como el variograma experimental. Este variograma muestra
varias caracteristicas importantes que se pueden ver representadas en la llustracion 5:

e Nugget: un valor positivo de y (h) cercano a 0 que muestra el error residual proveniente
del error inherente a las herramientas de medicién y de variaciones mas pequefas al
intervalo en el que se toman las medidas.

e Range: valor de h en el que los valores del semivariograma se estabilizan.
e Sill: Valor del modelo del semivariograma en el que se alcanza el “Range”.
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lustracion 5 - Ejemplo variograma con Nugget, Sill y Range

En los métodos de interpolacion geoestadisticos los semivariogramas representan la
autocorrelacion espacial entre los puntos muestreados.

La semivarianza puede ser estimada a partir de los datos utilizando la Ecuacion 3.

n
1
P(R) = 5= > (@) = 206 + W)’
ns 4
=
Ecuacion 3 - Ecuacion de semivarianza a partir de datos

Donde n es el numero de pares de puntos muestreados separados por la distancia h. EI modelado
del variograma es muy importante para la interpolacion espacial. Cuatro modelos cominmente
utilizados pueden ser vistos en la llustracion 6.
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llustracion 6 - Ejemplos de 4 modelos de variograma cominmente usados (a) esférico; (b) exponencial; (c) lineal; (d)
Gausiano

3.1.2.1 Simple Kriging (SK)

La estimacién de Simple Kriging (SK) esta basada en la ecuacion béasica de varianza, dando

como resultado la Ecuacién 4.
n n
Z(xy) = Z/liz(xi) + |1 —Zﬂi]#
i=1 i=1

Ecuacion 4 - Ecuacion Simple Kriging
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Donde u es una media estacionaria conocida. El pardmetro u se da por constante en todo el
rango de datos y es calculado como la media de los datos. SK es utilizado para estimar los
residuos de este valor u dado en una primera instancia y por ello se le conoce como “kriging
con una media conocida”. El nimero de puntos utilizado para calcular la estimacion en la
ecuacion es determinado por el rango de influencia del semirvariograma utilizado.

3.1.2.2 Ordinary Kriging (OK)

El método de Ordinary Kriging (OK) es similar al Simple Kriging (SK) con la diferencia de que
OK hace estimaciones utilizando una media no conocida para cada ventana de interpolacion.
Utiliza la Ecuacion 5

n
Z(xo) = Z AiZ(x;)
i=1
Ecuacion 5 - Ecuacion Ordinary Kriging

La ecuacion es similar a la que utiliza SK con la diferencia de que [1—X",4;] =0 al
asegurarse que la suma de los pesos [Y7-; 4;] = 1.

3.1.2.3 Universal Kriging (UK)

El Universal Kriging (UK), también conocido como Kriging con una tendencia, es una
extension del Ordinary Kriging que incorpora un componente de tendencia determinista en los
modelos espaciales. A diferencia de OK que assume una media constante, este método utiliza
una media en funcion de las coordenadas espaciales.

3.1.2.4 Cokriging (CK)

El cokriging es una forma de interpolacion que a diferencia de SK, OK o UK, necesita la tener
disponible informacién adicional. Es necesario conocer los valores de variables secundarias
para cada localizacion muestreada para poder utilizar cokriging. Este método de interpolacion
aprovecha informacién secundaria, que no es necesariamente exhaustiva, para obtener una
correlacion cruzada entre la variable primaria y las variables secundarias utilizando la Ecuacién
6.
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Z1(x0) — g = 2 Ay 21 (i) = o (x)] + Z Z Ai [Zj (xij) — U (xij)]

i1=1 j=21ij=1
Ecuacion 6 - Ecuacion Cokriging
En donde u, es una media estacionaria conocida de la variable primaria, Z1(xi1) es el dato de

la variable primaria en el punto i;, y, (xl-l) es la media de muestras en la ventana de busqueda,
n, es el numero de puntos muestreados en la ventana de busqueda para el punto x, utilizado
para hacer la estimacion, 4;, es la ponderacion seleccionada para minimizar la estimacion de la
varianza de la variable primaria, n,, es el numero de variables secundarias, n; es el nimero de
variables secundarias j-ésimas en la ventana de blsqueda, ’11'1 es el peso asignado al elemento

i;-ésimo de la variable secundaria j-ésima, Z; (xl-].) es el valor en punto i;-esimo de la variable

J-ésima y por Gltimo p; (xij) es la media de las muestras de la variable j-ésima en la ventana
de busqueda.

Ademas, al igual que en el kriging, existen métodos de interpolacion de cokriging con
variaciones similares pudiendo encontrar Simple Cokriging (SCK) o Ordinary Cokriging
(OCK)

3.2 Analisis de articulos

En este apartado se analizan varios documentos estado del arte sobre interpolacion espacial en
el campo de la meteorologia. Se ha elegido este campo debido a que el AOD se puede considerar
que actlia como una variable meteoroldgica al estar afectada por la circulacion y el movimiento
de las grandes masas de aire a nivel global.

3.2.1 Comparative analysis of interpolation methods in the middle
Ebro Valley (Spain): application to annual precipitation and
temperature

La primera propuesta analizada [14] tiene como objetivo resolver el problema de la calidad de
la informacion y sobre todo de la cobertura alcanzada por los medidores al ser estaciones
dispersas en el espacio. Para tratar de resolver este problema se emplean métodos de
interpolacion basandose en la temperatura y en la precipitacion anual del area del valle del Ebro,
lugar en el que esta informacion es de gran utilidad para la agricultura y la administracion de
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agua.

Para realizar las predicciones se utilizan métodos globales (modelos de regresion utilizando
variables geogréficas y topograficas como predictores y tendencias en superficies de diferente
orden), métodos locales (poligonos de Thiessen, distancia inversa ponderada (IDW) y splines),
métodos geoestadisticos (ordinary kriging, simple kriging, directional kriging, block kriging,
universal kriging y co-kriging) y métodos mezclados que combinan métodos, globales y locales
0 geoestadisticos.

Para el estudio se utilizan datos de 380 estaciones de precipitaciones y de 222 estaciones de
temperatura entre los afios 1950 y 2000, datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia. Para la validacion de los datos se utiliza Root Mean Square Error (RMSE) o raiz
del error cuadratico medio y Mean Absolute error (MAE) o error absoluto medio.

Los resultados de este estudio muestran que en el caso de los mapas de precipitaciones tanto
los métodos globales como los locales proporcionan unos resultados poco reales dando como
resultado un error estadistico (RMSE y MAE) elevados, quedando los métodos geoestadisticos
como los més precisos. En el caso de los mapas de temperatura los métodos que muestran el
menor error estadistico (RMSE y MAE) son IDW seguido de cerca por los métodos de kriging.

El estudio finaliza afirmando que la conclusion que se debe obtener es que es necesario que se
prueben distintos métodos de interpolacion para cada mapa concreto ya que dependiendo de
una gran cantidad de variables un método u otro serd el méas apropiado para cada caso.

3.2.2 Spatial Analysis of Air Temperature in the Qinghai-Tibet
Plateau

La segunda propuesta analizada [15] tiene como objetivo estimar la distribucion espacial de la
temperatura del aire media en la meseta de Qinghai-Tibet. La temperatura del aire superficial
es una medida importante para los estudios climaticos.

En este estudio se utilizan cuatro métodos de interpolacién diferentes, dos de ellos pueden
incorporar variables secundarias que pueden ayudar a mejorar las predicciones dadas las
condiciones de irregularidad del terreno de la zona utilizada. Los dos métodos de una variable
elegidos son uno no geoestadistico, IDW y otro geoestadistico, ordinary kriging. Los métodos
con variable secundaria son cokriging y una mezcla de ordinary kriging con una correccion del
efecto de la altitud en la temperatura.

Los datos utilizados para este estudio son proporcionados por 173 estaciones meteoroldgicas

localizadas en la meseta de Qinghai-Tibet y alrededores. Estos datos son del rango de afios de
1961 a 1990 para asi cumplir con los requerimientos de la World Meteorological Organization
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(WMO) para establecer una base climatica fiable. Adicionalmente se cuenta con un modelo de
elevacion digital (DEM) de la zona.

Para evaluar los resultados de este estudio se han utilizado dos técnicas. La primera consiste en
un andlisis subjetivo. Es muy importante y a veces es la Unica forma de evaluar los resultados
de la interpolacion en una region vacia. Es necesario que las personas que hacen esta evaluacion
sean expertas en la zona geogréafica. EI segundo método utilizado es el de la varianza de las
interpolaciones pese a no ser un método absoluto y no estar ligado a los datos utilizados.

Los resultados de este estudio muestran que con el uso de IDW los resultados obtenidos estan
lejos de la realidad ya que hay zonas del mapa con valores muy lejanos a la realidad por los
cambios de altura. Con ordinary kriging los resultados mejoran al verse que este método si
comprende mejor las transiciones de los cambios de temperatura. En el caso de cokriging, al
incorporar la variable de altitud los resultados mejoran y obtiene mejores predicciones. Sin
embargo, al utilizar datos con una altitud limitada, las predicciones en zonas de mayor altitud
no son muy acertadas. Los mejores resultados se obtienen con el uso del método combinado de
ordinary kriging con la correlacion del efecto de la altitud en la temperatura al ajustarse mejor
a los cambios de altura.

La conclusion obtenida en el estudio es que el problema de interpolar la temperatura del aire en
Qinghai-Tibet no puede ser resuelto utilizando simplemente interpolacion con una Unica
variable como en IDW vy ordinary kriging. Es necesario utilizar métodos que incorporen
variables secundarias, en este caso que incluyan la altura para poder obtener resultados mas
precisos que reflejen mejor la realidad de la zona de interés.

3.2.3 A Comparison of Spatial Interpolation Techniques in
Temperature Estimation

Este documento [16] tiene como objetivo realizar una comparacion entre métodos de
interpolacion para la estimacion de temperaturas ya que hasta este momento pocos estudios se
habian centrado en este problema. Los objetivos principales son ver la eficacia de cada método
de interpolacion para predecir temperatura y determinar si algan atributo temporal o espacial
afecta especialmente a los métodos de interpolacion.

Los métodos de interpolacién seleccionados para este estudio se dividen en geoestadisticos y
no geoestadisticos. En el grupo de los geoestadisticos se encuentran inverse distance squared
(IDS) y optimal inverse distance (ODA) o distancia inversa optima, trend surface analysis o
analisis de superficie de tendencia, polynomial regression o regresion polinomial, cubic
splining o esplines cubicos y lapsed rate method o método basado en tasa de caida adiabatica.
Por otra parte, como método geoestadistico se utiliza el kriging y el cokriging.
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Se utilizan los datos de Norte América dividiéndolo en dos regiones, este y oeste. Se toman los
datos de temperatura méxima y de temperatura minima en una franja de 10 afios con escalas
temporales diarias, estacionales y anuales.

Cada método de interpolacion se compara utilizando mean absolute error (MAE) o error
absoluto medio y mean squared error (MSE) error cuadratico medio. Para realizar la
comparacion de estadisticas obtenidas se utiliza validacion cruzada de forma que un punto se
retira del conjunto de datos, con el método de interpolacion se predice el valor en el punto
retirado y finalmente se compara el resultado obtenido con el valor real del punto.

Los resultados muestran que cuando la varianza de los datos es baja todos los métodos de
interpolacion obtienen unos resultados similares, pero segln la varianza de la temperatura va
incrementando se puede observar como comienzan a destacar dos métodos de interpolacion,
ODA y kriging.

La conclusion extraida en este estudio es que, para el conjunto de datos dado, el método de
interpolacion que obtiene el menor MAE es optimal inverse distance seguido de kriging. A
pesar de obtener el menor MAE, ODA no es el método de interpolacién visiblemente mas
plausible, en este aspecto el kriging es superior al presentar mapas mas precisos a primera vista.

3.2.4 Interpolation Techniques for Climate Variables

El objetivo de este documento [17] es realizar una comparacion de métodos de interpolacion
para paliar el hecho de que las mediciones meteoroldgicas se toman desde unos pocos puntos
en el mapa por lo que no en todas las localizaciones existe una estacion meteoroldgica de la que
se puedan obtener datos reales. Este estudio tiene como objetivo encontrar el método o métodos
de interpolacién mas adecuados para predecir precipitaciones y temperatura maxima.

Para este estudio se han considerado tres métodos de interpolacion: inverse distance weighted
averaging (IDWA) o promedio ponderado del inverso de la distancia, thin plate smoothing
splines o suavizado de splin de placa delgada y cokriging.

Los datos utilizados provienen del estado de Jalisco, Méjico. Es un area de aproximadamente
20.000 km? que cuenta con unas 200 estaciones que han generado los datos utilizados en este
estudio entre 1940 y 1990. Adicionalmente se cuenta con un modelo digital de elevacidn basado
en celdas de 1 km? que se utiliza como variable secundaria para el método de interpolacion de
cokriging.

La precision de los métodos de interpolacién se mide utilizando validacion cruzada. Para ello
se dejan 25 estaciones meteorologicas fuera del método de interpolacion (20% del total de
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estaciones) y se compara el valor generado con el método de interpolacion elegido con el real
y se hace una diferencia porcentual de los valores.

Los resultados muestran que el cokriging es el método de interpolacion méas preciso cuando la
variable secundaria tiene una alta correlacion con las precipitaciones, esto es durante el verano.
Mientras tanto el resto del afio el suavizado de splin de placa delgada obtiene unos resultados
mas precisos. En cambio, para la temperatura, al mantener una mayor correlacion con la altitud,
el método de interpolacién de cokriging proporciona mejores resultados.

La conclusién que se obtiene en este documento es que el uso de splines y de cokriging es mas
recomendado que el de IDWA porque proporcionan una prediccién del error que describen la
calidad de la prediccién. El uso de los splines es mas recomendado que el de cokriging ya que
en los meses en los que no hay una alta correlacién de la altura con los valores medidos obtiene
unas predicciones mas precisas. Por ultimo, se sefiala que todas las técnicas usadas mejorarian
con mas estaciones meteorologicas realizando mediciones.

3.2.5 Discusién

Se presenta en esta seccion una breve discusion de los trabajos analizados en donde se comparan
los trabajos estudiados por los métodos de interpolacion utilizados, la tipologia de los datos
utilizada, las métricas utilizadas para valorar el mejor método de interpolacion y por dltimo el
método o los métodos de interpolacion elegidos. Esta comparacion se muestra en la Tabla 3.
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Documento | Métodos de interpolacion Métricas Método de
interpolacion
elegido
43.1 Poligonos de Thiessen, RMSE y IDW vy kriging
IDW, splines, ordinary MAE
kriging, simple kriging,
directional kriging, block
kriging, universal kriging
y cokriging
4.3.2 IDW, ordinary kriging, Anélisis Ordinary kriging con
cokriging y ordinary subjetivo y correlacion
kriging con correlacion varianza
4.3.3 IDS, ODA, trend surface MAE, MSE y | ODAy kriging
analysis, lapsed rate validacion
method, kriging y cruzada
cokriging
4.3.4 IDWA, cokriging y thin Validacion Splines y kriging
plate smoothing splines cruzada

Tabla 3 - Resumen de métodos de interpolacion utilizados y elegidos en los articulos analizados

3.3 Seleccion de métodos de interpolacion

La seleccion de un método de interpolacion adecuado para los datos disponibles es crucial, pero
no es una tarea sencilla. El rendimiento de los métodos de interpolacion depende de muchos
factores por lo que no hay una eleccién directa que funcione para todos los casos. Se deben
considerar varios factores para la eleccion del método de interpolacion, la naturaleza de los
datos de la variable primaria, tamafio de la muestra, distribucion, disponibilidad de variables
secundarias entre otros factores que son importantes a la hora de elegir el método de
interpolacion mas adecuado. Incluso la disponibilidad del software y los recursos
computacionales son factores a tener en cuenta.

De los trabajos analizados en el anterior apartado se pueden sacar varias conclusiones que es
recomendable tener en cuenta a la hora de escoger el método de interpolacion:

1- Se debe probar con méas de un método de interpolacion ya que no existe un método de
interpolacion que sea el mejor en todos los casos.

2- Tener variables secundarias resulta de gran ayuda y generalmente mejora la precision
de los métodos de interpolacion.

3- Existe un cierto factor subjetivo a la hora de elegir el método de interpolacion ya que
los métodos deben ser visiblemente plausibles y en ocasiones un criterio de medicion es
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un o0jo experto.

4- Dependiendo del momento del afio del que sean los datos hay ocasiones en las que es
mejor un método que otro.

5- Tanto los métodos de interpolacion geoestadisticos como los no geoestadisticos y sus
combinaciones pueden resultar ser el método de interpolacion éptimo para el conjunto
de datos.

6- Se deben tener en cuenta la disponibilidad del software con los métodos de interpolacion
y los recursos computacionales disponibles.

Visto que la eleccién de los métodos de interpolacidn es una decision importante al igual que
dificultosa, es conveniente consultar el mayor numero de fuentes posibles para tener la mejor
informacion posible para tomar la decision. Es por ello que se decide consultar adicionalmente
una revision de métodos de interpolacién aplicados en ciencias ambientales [18] como apoyo.
En esta revision se hace una comparacion exhaustiva entre 38 métodos de interpolacion. En
esta comparacion se hacen descripciones y caracterizaciones de todos los métodos para
finalmente proponer un arbol de decision para elegir un método de interpolacion apropiado para
el conjunto de datos disponible.

Siguiendo el arbol de decision propuesto en este estudio, el cual se puede ver en la llustracion
7, se obtiene la siguiente propuesta:

1 los datos muestran una estructura espacial o un variograma no linear.
2 estimacion de una variable continua.
3 no se cuenta con informacion de variables secundarias.
4 media global conocida
5 Simple Kriging (SK)

La propuesta resultante es el uso de simple kriging como método de interpolacién. Siguiendo
las conclusiones obtenidas del analisis de los trabajos del anterior apartado se llega a la
conclusion de que se deben utilizar métodos de interpolacion tanto de kriging como no
geoestadisticos.
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1 Data or residuals show spatial structure or a non-linear variogram
2 Estimation of continuous variable

3 No information of secondary variables available
4 Global mean known ..........ooeiviiiiniiiiiniiiiinnn, SK
4* Global mean unknown and using local means OK

3* Information of secondary variables available

5 Global mean known

6 Secondary variable is only categorical

T S GO s S 2 o e B R s S s eSS SKWS

% Non-stratification. .5 i L e i SR NIRRT SKIm
6* Secondary variable is not only categorical

8 Stratification: s s nn N T R R R SCKWS

8* Non-stratification

9 Sparse samples of  secondary variable and multiple samples in search
window SCK
9* Dense samples of secondary and single sample in search

window............ e R Y DA T S R A R LN P SCCK
5* Global mean unknown and using local means
10 Secondary information available for each point being estimated

11 Spatial trend is apparent and only coordinates available ................. UK
11* Other secondary variable available
12 An apparent global relation with the secondary variable. ... SKIm
12* The relation is NOL SO APPANENL. ....ivvutiiviiniiininirinieiiiiaeiaaians KED

10* Secondary information not available for each point being estimated
13 Secondary variables including a categorical variable
14 Only a categorical variable available

15 Multiple samples in search window..............coiviinniiniens OKWS
15* Dense samples of  secondary variable and single sample in search
O R e S R s S S R G v e OCCK
14* Other secondary information available.............coivviveiciiiiis s OCKWS

13* Secondary variables without categorical variable
16 Sparse samples of secondary variable and multiple samples in search window
17 Many secondary variables and PCA needed.......................... PCK
17% PCA not needed to reduce the number of secondary variables
I8 Avoid negative  weights and  artificially  limiting the effect of secondary
variable: s  R BGE SOCK

18* Accept above two drawbacks .OCK

16* Dense samples of single sample in search

WARAOWE i s S a3 S R B SRS SRS S OCCK

2* Estimation of categorical variable or uncertainty MUGHIE o amasmn s s o Foms e sasavs IK & its variants

1* Data or residuals show no spatial structure or linear variogram or sample size is too small to derive a reliable variogram
19 No secondary variables available
20 Abrupt estimation acceptable

21 Using single sample for estimation. ... .......cveveviicriienineisianininennns NN
21* Using multiple samples for estimation
22 Using three samples for estimation............ccooovevoviiniiieiennnnnn. TIN
22* Using more than three natural neighbour samples for estimation..... NaN
20* Abrupt estimation unacceptable
23 Using more than three natural neighbour samples weighted by area..... NaN
23* Using nearest several samples weighted by distance. ..........euiann. IDW

19* Secondary variable available
24 Using information of coordinates
25 Only coordinates information used with inexact estimation
26 Using nearby samples Splines & LTS
26% Using all: samples: o inimansanysisn TSA
25* May use other variables with exact or ineXact eStmatioN. .........ivivie i ™pS
24* Not using information of coordinates
27 Only categorical secondary information available

28 Only one variable available............cociviivunsimrimininiienreienieen Cl

28* Multiple variables available.............ccoiveicnererieiiiinrerariraiinsns RT
27* Continuous secondary information available

29 Univariate or multiple secondary information...............ccoevrvvvnnnnns LM

29* Require multiple secondary Information..........coevieiiiiiiiiiiinie.. RT

llustracion 7 - Arbol de decision para la eleccion de un método de interpolacion [18]
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4: Técnicas y herramientas

Este apartado se dedica a la descripcion de las librerias seleccionadas de entre las librerias de
interpolacion disponibles en Python. Por ultimo, se realiza una comparativa entre los resultados
obtenidos por cada método de interpolacion en cada libreria utilizando una métrica que se
describe en el capitulo

4.1 Lenguaje utilizado y descripcion de librerias
seleccionadas

El lenguaje que se va a utilizar en el programa es Python, viene dado como requerimiento del
proyecto por lo que el programa se tendra que adaptar a él. Python cuenta con una serie de
ventajas que hacen que trabajar en este lenguaje sea una tarea agradable. Cuenta con una gran
variedad de librerias para todo tipo de funcionalidades teniendo la mayoria de ellas un gran
soporte de la comunidad. Es un lenguaje versatil y compatible con las plataformas principales
(Linux, Windows y macOS).

En Python hay disponibles varias librerias dedicadas a la interpolacion espacial que cuentan

con metodos de interpolacién de kriging entre las que destacan: Pykrige, Tfinterpy, GeostatsPy,
Gstatsim y Arcpy.

4.1.1 Pykrige

Esta libreria [19] esta disefiada para la interpolacion utilizando métodos geoestadisticos, mas
concretamente kriging y algunas de sus variantes. Cuenta con métodos tanto 2D como 3D por
lo que es capaz de realizar interpolaciones tanto para geoestadistica como para problemas mas
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complejos que requieran interpolacion en tres dimensiones como las utilizadas en los radares.

Los algoritmos de interpolacion disponibles son todos geoestadisticos: ordinary kriging tanto
2D como 3D, universal kriging tanto 2D como 3D, regression kriging y calssification kriging.

La version mas reciente disponible es la 1.7.2 publicada en mayo de 2024. Es compatible con
versiones mas recientes que Python 3.5. Entre sus dependencias se encuentran las librerias

numpy y scipy.
La instalacion se realiza con el comando:

pip install pykrige

Para hacer uso de la interpolacion con los métodos ordinary kriging y universal kriging se deben
utilizar los siguientes comandos:

pykrige.ok.OrdinaryKriging(x, y, z, variogram_model)

pykrige.ok.UniversalKriging(x, y, z, variogram model)

Estos metodos cuentan con méas parametros de los utilizados que se pueden encontrar en la
documentacion adjunta, pero estos son los necesarios para que funcionen:
- X (array): Coordenadas en el eje X de los puntos
-y (array): Coordenadas en el eje Y de los puntos
-z (array): Valor de la variable en los puntos
- variogram_model (string): Especifica el tipo de variograma a utilizar, se puede elegir
entre: linear, power, gaussian, spherical, exponential y hole-effect. Por defecto se utiliza
el tipo lineal.

4.1.2 Tfinterpy

La libreria TFinterpy (TensorFlow-based Interpolation Python package) [20] es una libreria
disefiada para reducir el tiempo de ejecucion, Previamente se habian creado librerias que
consiguen este mismo fin utilizando OpenMP o CUDA aprovechandose del paralelismo y de la
aceleracion por GPU, desafortunadamente estas librerias no se hicieron cddigo abierto. Por el
contrario, TFinterpy es una libreria de codigo abierto basada en TensorFlow por lo que puede
aprovechar la aceleracion por GPU para reducir los tiempos de ejecucion. Adicionalmente
cuenta con métodos de interpolacion tradicionales.

Esta libreria contiene como implementacién de método de interpolacién no geoestadistico IDW
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y como métodos geoestadisticos simple kriging y ordinary kriging.

La altima version disponible de la libreria es la 1.1.1 de noviembre de 2022. Es compatible con
todas las versiones de Python3. Como dependencias, necesita que estén instaladas las librerias
Numpy, Pandas, TensorFlow, Keras, Scipy, VTK y PyQT5.

La instalacién se realiza con el gestor de librerias de Python por medio del siguiente comando:

pip install tfinterpy

4.1.3 Geostatspy

La libreria Geostatspy [21] es una implementacion en Python de la conocida libreria GSLIB
programada en Fortran. Esta libreria ha sido creada por un profesor de la Universidad de
Stanford con el objetivo de evolucionar y pasar a utilizar Python para todo el trabajo que realiza
el grupo de investigacion y los alumnos en el campo de la geoestadistica.

El paquete cuenta con métodos de interpolacion geoestadistica de kriging tanto en 2D como en
3D. Adicionalmente proporciona herramientas de visualizacion y de transformacion de datos.

La version mas reciente de esta libreria es la 0.0.71 de agosto de 2024. Para utilizar esta libreria
es necesario utilizar Python de version al menos 3.7.10 debido a las dependencias. La lista de
dependencias es la siguiente: numpy, pandas, numba, scipy, matplotlib. pyplot, tgdm y
statsmodels.

La instalacion de la libreria se realiza con el siguiente comando:

pip install geostatspy

Para hacer uso de la interpolacion con el método de kriging se debe hacer uso del siguiente
comando:

geostats.kb2d(df, xName, yName, zName, por min,

por_max,nx,Xxmn,xsiz,ny,ymn,ysiz,nxdis,nydis,

ndmin, ndmax, radius, ktype, skmean,vario)

Este método cuenta con los siguientes parametros:
- df (dataframe): Dataframe con tres columnas nombradas con las coordenadas X, y
ademas del valor de los puntos z.
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- xName (string): Nombre de la columna de la coordenada x en el dataframe.

- yName (string): Nombre de la columna de la coordenada y en el dataframe.

- zName (string): Nombre de la columna z con valor de los puntos en el dataframe.

- por_min (double): Valor minimo de la columna z que se tendra en cuenta.

- por_max (double): Valor méximo de la columna z que se tendra en cuenta.

- nx, xmn, xsiz (double): Definicion de la malla en el eje x.

- ny, ymn, ysiz (double): Definicion de la malla en el eje y.

- nxdis, nydis (double): Numero de puntos de discretizacion por bloque, si establecido a
1 se realiza point kriging.

- ndmin, ndmax (int): Nimero de puntos minimo y maximo que se tendrén en cuenta en
cada bloque de kriging.

- radius (int): méaximo radio de busqueda isotropico.

- ktype (int): tipo de kriging a utilizar, si establecido a 0 simple kriging y si establecido a
1 ordinary kriging.

- Skmean (double): media utilizada en caso de establecer simple kriging como método de
interpolacion

- vario (GSLIB.variogram): variograma utilizado para la interpolacion.

4.1.4 Gstatsim

Gstatsim [22] es un paquete disefiado especificamente para la interpolacion geoestadistica y la
simulacion. Esta inspirado en recursos geoestadisticos de licencia abierta como GeostatsPy y
SciKit-GStat. El objetivo de las funciones implementadas es tratar con grandes datasets
realizando validaciones.

El paquete cuenta con métodos de interpolacion geoestadistica de kriging en sus variantes
simple kriging y ordinary kriging. Adicionalmente cuenta con funciones de visualizacion y
analisis de variogramas.

La version disponible més reciente de esta libreria es la 1.0.6 de agosto de 2023. La version de
Python minima no se especifica, se ha probado con Python 3.10.11 y ha funcionado
correctamente. La lista de dependencias es la siguiente: numpy, pandas, scipy, tqdm, sklearn,
matplotlib y SciKit-GStat.

La instalacién de la libreria se realiza con el siguiente comando:

pip install gstatsim

Para hacer uso de la interpolacién geoestadistica con el método de kriging se debe hacer uso
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del siguiente comando:

gs.Interpolation.okrige(Pred_grid_xy, df, xName, yName, zName, k, vario,

rad, quiet)

Esta funcién cuenta con los siguientes pardmetros:

- Pred_grid_xy (array): array de 2 dimensiones que contiene las coordenadas x e y de
cada punto que va a ser interpolado.

- df (dataframe): dataframe con las columnas X, y, z con nombre en las que se encuentran
respectivamente coordenada X, coordenada y y valor en el punto.

- xXName (string): Nombre de la columna de la coordenada x en el dataframe.

- yName (string): Nombre de la columna de la coordenada y en el dataframe.

- zName (string): Nombre de la columna z con valor de los puntos en el dataframe.

-k (int): Nimero de puntos maximo a tener en cuenta para la interpolacion.

- vario (array): Array con los siguientes parametros de un variograma: azimuth, nugget,
major_range, minor_range, sill y variogram_model

- rad (int): maximo radio de bdsqueda isotrdpico.

- quiet (bool): false para mostrar datos de la interpolacion, true para que no muestre
ningun dato en linea de comandos

4.1.5 Arcpy

Arcpy [23] es una libreria que representa un conjunto de elementos propios de ArcGIS que
completan la libreria de Python para dar acceso al manejo y explotacién de informacion
espacial. Esta libreria es un producto licenciado que tiene un coste asociado si se quieren utilizar
los métodos de interpolacion que proporciona en la libreria ArcGIS PRO [24].

Esta libreria proporciona métodos de interpolacién no geoestadisticos como: IDW, Natural
Neighbor o Spline. También cuenta con métodos de interpolacion geoestadisticos de kriging de
tipo universal kriging y ordinary kriging.

La version mas reciente disponible de ArcGIS PRO es la 3.3 lanzada en 2024 e incluye todos
los paquetes necesarios para su funcionamiento.

ArcGIS PRO es un software que se descarga de la web de ArcGIS [25].

Un ejemplo de interpolacion con kriging que se podria realizar con esta libreria es:
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Kriging(dataframe, zName, KrigingModel(semivariogramType, lagSize,

majorRange, partialSill, nugget))

Esta funcién cuenta con los siguientes pardmetros:

- dataframe (dataframe): dataframe con las columnas X, y, z con nombre en las que se
encuentran respectivamente coordenada X, coordenada y y valor en el punto.

- zName (string): Nombre de la columna de la coordenada z en el dataframe.

- KrigingModel (kriging model): hay dos modelos de kriging: UniversalKrigingModel y
OrdinaryKrigingModel. Ambos toman como parametros el tipo de semivariograma a
utilizar (semivariogramType), el tamafio del lag (lagSize), range méaximo (majorRange),
partialSill y el nugget.

4.1.6 IDW

Para la utilizacion de IDW se utiliza una funcion genérica facilmente implementable:
idw(self, lon, lat, values, lon_grid, lat_grid, power):

lon = np.asarray(lon)

lat = np.asarray(lat)

values = np.asarray(values)
lon_grid = np.asarray(lon_grid)
lat grid = np.asarray(lat_grid)

interpolated values = np.zeros((len(lat_grid), len(lon_grid)))

for i, y in enumerate(lat grid):
for j, x in enumerate(lon_grid):
distances = np.sqrt((lon - x)**2 + (lat - y)**2)
weights = 1 / distances**power
normalized weights = weights / np.sum(weights)
interpolated_values[i, j] = np.sum(values *
normalized weights)

return interpolated values

Esta funcion cuenta con los siguientes parametros:
- lon (Array): Array con los valores de longitud.
- lat (Array): Array con los valores de latitud.
- values (Array): Array con los valores que corresponden a longitud y latitud.
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- lon_grid (Array): Array con los valores de longitud para el array de interpolacion.

- lat_grid (Array): Array con los valores de latitud para el array de interpolacion.

- power (float, optional): Parametro de potencia para interpolacion. Potencia 2 por
defecto.

4.2 Métrica

En esta seccion se describe la metodologia elegida para evaluar y comparar los métodos de
interpolacion de las librerias encontradas. Con el fin de obtener predicciones adecuadas al
problema que se pretende abordar, se ha decidido escoger como métrica de evaluacion el error
absoluto (MAE), que se calcula con la Ecuacién 7.

MAE = Yi=1lyi — xil _ Yi-1leil
n n
Ecuacion 7 - Célculo de error absoluto (MAE)

De esta forma es una media aritmética de los errores medios |e;| = |y; — x;|, donde y; es la
prediccion y x; es el valor real. Los valores obtenidos con esta métrica son siempre positivos y
mejores cuanto mas se aproximen a 0.

La métrica de MAE se va a calcular utilizando la libreria sklearn.metrics que proporciona una
gran variedad de métricas entre las que se encuentra la funcion mean_absolute_error que se
utiliza de la siguiente forma:

mean_absolute error(eval values, eval interpolated values)

Esta funcion recibe los siguientes parametros:
- eval_values (array): Array que contiene los valores reales a comparar.
- eval_values_interpolated (array): Array que contiene los valores calculados por el
método de interpolacion a comparar.

Para realizar la medicion de esta métrica se va a emplear validacion cruzada de forma que se
puedan comparar los valores reales medidos en algunas estaciones meteoroldgicas con los
valores estimados por los métodos de interpolacién. La validacion cruzada se va a realizar
dejando un 20% de las estaciones fuera del método de interpolacion. Esta operacidn se repetira
10 veces para obtener una media para evitar el caso de que se dé la casualidad de sacar de la
interpolacion los puntos que puedan ser mas diferentes por tener valores mucho mas altos o
bajos que los de los puntos cercanos.
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4.3 Comparacion de librerias

Para conocer el rendimiento que tiene cada libreria se va a realizar una serie de ejecuciones de
los métodos de interpolacién utilizando para la medicion de su eficacia la métrica descrita en la
anterior seccion. Ademas, se valorard el tiempo de ejecucion que toma cada una de las
ejecuciones de cada modelo de interpolacion. Se utilizardn distintos pardmetros para obtener
resultados mas precisos y ver el efecto de variar estos parametros en el tiempo de ejecucion y
en la precision de los métodos de interpolacién. Los parametros elegidos para variar en cada
libreria dependeran de los disponibles de entre ellos se seleccionaran los que mas impacto
tendran en los resultados.

La seleccion de parametros se ha realizado teniendo en cuenta el requisito de que la ejecucion
debe ser relativamente rapida. Para realizar esta comparativa se utilizaran los datos obtenidos
de la base de datos CAELIS. Se ha utilizado el mapa del mundo completo con 220 estaciones
ya que también se ha probado a hacer con una region mas pequefia, Peninsula Ibérica, y los
resultados no han sido demasiado representativos al solamente contar con datos de 10
estaciones meteoroldgicas.

La seleccion de los parametros Nugget, Sill y Range del variograma seleccionado se ha
realizado modelando un variograma con los datos disponibles para la interpolacion.

Las librerias Arcpy y TFinterpy han quedado fuera de la comparativa al haber tenido problemas
para su instalacion:
- TFinterpy: ha presentado problemas para su instalacion debido a una incompatibilidad
de la version de una libreria necesaria para su uso con la version de Python utilizada.
- Arcpy: al ser de pago el software de las funciones de interpolacion no se ha podido
utilizar esta libreria.

4.3.1 Medicion Pykrige

Los 5 mejores resultados obtenidos por tener el MAE menor utilizando la libreria Pykrige se
pueden observar en la Tabla 4.
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Kriging type | nPoints | variogramType MAE Time (s)
Ordinary 200 exponential 0,29167607 | 5,03700924
Universal 200 exponential 0,29167607 | 6,19509864
Ordinary 100 exponential 0,29308786 | 3,19063663
Universal 100 exponential 0,29308786 | 5,3810029
Ordinary 50 exponential 0,29314871 | 4,13443971

Tabla 4 - Resultados libreria PyKrige

En la Tabla 4 de resultados se puede ver como el tipo de kriging en esta libreria no es un
parametro demasiado relevante ya que se van alternando posiciones en el top dependiendo de
los otros parametros. EI nimero de puntos es uno de los parametros clave, cuantos mas puntos
representados mejores resultados se han obtenido. El radio de influencia no ha tenido mucha
importancia ya que al igual que el tipo de kriging, se ha ido alternando puestos en el top
dependiendo del resto de parametros. Por Gltimo, el tipo de variograma claramente mas preciso
ha resultado ser el exponential para este caso de uso. La mejor ejecucion se puede observar en
la llustracion 8.
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4.3.2 Medicion Geostatspy
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llustracion 8 - Resultado de la mejor ejecucion obtenida con la libreria Pykrige.
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Los 10 mejores resultados obtenidos por tener el MAE menor utilizando la libreria Geostatspy
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se pueden ver en la siguiente Tabla 5.

Kriging type | nPoints | radius | variogramType MAE Time (s)
Simple 50 50 gaussian 0,24977293 | 6,24135184
Simple 50 10 gaussian 0,24978563 | 5,96192718
Simple 200 50 gaussian 0,2600206 | 0,98523164
Simple 200 10 gaussian 0,26122108 | 6,19509864
Simple 50 10 spherical 0,2666427 | 7,82132053
Simple 50 50 spherical 0,26946545 | 1,17372847
Simple 100 50 gaussian 0,27084543 | 5,3810029
Simple 50 10 exponential 0,27098438 | 5,81670594
Simple 100 10 Gaussian 0,27127253 | 0,64072537
Simple 50 50 exponential 0,27517989 | 6,9763186

Tabla 5 - Resultados libreria GeostatsPy

En la Tabla 5 de resultados se puede ver como pese a haber utilizado tanto ordinary kriging
como simple kriging, todos los resultados dentro del top 10 son utilizando simple kriging. Otro
dato a tener en cuenta es que ni el nimero de puntos ni el radio parece afectar significativamente
a los resultados. El tipo de variograma que mejores resultados ha obtenido es el Gaussian,
siendo el spherical el segundo y exponential el ultimo. Todos los tiempos de ejecucion se han
mantenido por debajo de los 10 segundos por lo que se pueden considerar ejecuciones rapidas.
La mejor ejecucion se puede observar en la llustracion 9.
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lustracion 9- Resultado de la mejor ejecucidn obtenida con la libreria Geostatspy.

4.3.3 Medicion Gstatsim
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Los 10 mejores resultados obtenidos por tener el MAE menor utilizando la libreria Gstatsim se

pueden consultar en la siguiente Tabla 6.

Kriging type | nPoints | radius | variogramType MAE Time (s)
Ordinary 200 10 gaussian 0,27874319 | 5,05903265
Ordinary 200 50 gaussian 0,27874319 | 1,82002994

Simple 200 10 gaussian 0,27874319 | 6,21712205
Simple 200 50 gaussian 0,27874319 | 1,00725505
Ordinary 100 10 gaussian 0,28009239 | 3,21266004
Ordinary 100 50 gaussian 0,28009239 | 4,12163636
Simple 100 10 gaussian 0,28009239 | 0,66274878
Simple 100 50 gaussian 0,28009239 | 5,40302631
Ordinary 50 10 gaussian 0,28015054 | 4,15646312
Ordinary 50 50 gaussian 0,28015054 | 15,0850815

Tabla 6 - Resultados libreria Gstatsim

En la Tabla 6 de resultados se puede observar como el tipo de kriging no ha sido un parametro
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que haya afectado demasiado al resultado. EI nimero de puntos ha sido el segundo parametro
que mas ha contribuido al resultado. El radio es un pardmetro que claramente tampoco ha tenido
mucho que ver con el resultado obtenido. Sin duda el pardmetro que més ha afectado es el tipo
de variograma elegido, el Gaussian es claramente el 6ptimo para este problema. Los tiempos
de ejecucion han sido reducidos siendo en el peor de los casos de aproximadamente 15
segundos. La mejor ejecucion se puede observar en la llustracién 10.
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30°R0°Y0°W0°10°E0°B0°BO°R0°B0°E
lustracion 10 - Resultado de la mejor ejecucion obtenida con la libreria Gstatsim.

4.3.4 Medicion IDW

Los 10 mejores resultados obtenidos por tener el MAE menor utilizando la funcion IDW se
pueden consultar en la siguiente Tabla 7.
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Power nPoints MAE Time (s)

3 100 0,18683531 | 0,31266141
2 100 0,1869655 | 0,1961937

2 5000 0,18888904 | 457,135501
4 100 0,19514683 | 0,31368208
2 1000 0,19619516 | 18,0876081
3 5000 0,20200795 | 599,420278
2 500 0,20491021 | 4,32479644
3 1000 0,20751027 | 28,9071269
8 100 0,21172641 | 0,38758636
4 5000 0,21193741 | 619,492183

Tabla 7 - Resultados interpolacion con IDW

En la Tabla 7 se pude ver como el parametro de power o potencia es el que mas ha afectado a
los resultados obtenidos, siendo 3 la potencia dptima seguida de 2. EI nmero de puntos ha sido
también importante, aunque a diferencia de lo que se piensa normalmente, menos ha sido mas.
Los tiempos de ejecucién se mantienen contenidos a excepcion de las ejecuciones de mas de
500 puntos que superan los tiempos aceptables de unos pocos segundos. La mejor ejecucion se
puede observar en la llustracion 11.
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lHustracion 11 - Resultado de la mejor ejecucion obtenida con la funcién IDW.
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4.3.5 Comparativa general

En esta subseccidn se va a realizar una comparativa de los resultados obtenidos por todas las
librerias y funciones medidas. En la Tabla 8 se muestra el mejor resultado obtenido por cada
libreria/funcién.

Posicion | Libreria/funcion MAE Tiempo (S)
1 IDW 0,18683531 0,31266141
2 Geostatspy 0,24977293 6,24135184
3 Gstatsim 0,27874319 5,05903265
4 Pykrige 0,29167607 5,03700924

Tabla 8 - Comparativa librerias e IDW

A la vista de estos resultados, bajo el criterio del error absoluto medio parece claro que IDW es
el método de Optimo para este caso. Sin embargo, cabe destacar que como se aprendio del
estudio [15] es importante que se realice una valoracion subjetiva visual, es en este punto que
Pykrige pese a haber obtenido la peor puntuacion con el error absoluto medio, destaca frente a
los otros métodos de interpolacion ya que el mapa creado es de un carécter diferente. Pykrige
ha creado un mapa que tiene transiciones entre zonas con un alto valor de AOD y zonas con un
valor bajo mientras que el resto de los métodos de interpolacion parece que se han limitado a
pintar el mapa de un color méas neutro. Es por ello que debe tomarse muy en cuenta pese a sus
resultados de error absoluto medio.
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5: Aspectos relevantes del desarrollo del
proyecto

Como se ha comentado al inicio del documento uno de los objetivos principales que se pretende
realizar con este trabajo es el de crear un programa capaz de realizar interpolaciones y
visualizarlas en una interfaz. Inicialmente el objetivo era poder visualizar inicamente un mapa
de interpolacion al mismo tiempo, pero durante el desarrollo del programa se considerd
interesante tener maltiples visualizaciones simultaneas para asi poder comparar mapas de
interpolacion, ya bien sea para comparar métodos de interpolacion o los resultados obtenidos
en distintas fechas.

5.1 Diseino de la interfaz

En este apartado se describe la herramienta de disefio de interfaces utilizada para crear la
interfaz del programay se describe el disefio de la interfaz creada.

5.1.1 Herramienta de disefo de interfaces

La interfaz utilizada esta disefiada utilizando la herramienta QtDesigner. Es una popular
herramienta de Qt que originalmente esta disefiado para C++ y es ampliamente utilizada para
aplicaciones en las que es necesario crear una interfaz. En este caso se utiliza Pyside2 que es la
version de la libreria Qt en Python. Esta libreria cuenta con una guia que ensefia a utilizarla
desde cero [26].

La herramienta QtDesigner es un software compuesto de una interfaz grafica que permite editar
ficheros “.ui” llustracion 12. Estos ficheros son compilados y convertidos a ficheros “.py” para

38



que Python sea capaz de leerlos y entenderlos.

Las interfaces Qt estan compuestas de elementos que Ilaman widgets, estos elementos pueden
ser botones, campos de texto, campos de fecha y todo tipo de elementos que compone una
interfaz.

1 I Qt Designer - [m] X
| Archivo  Editar Formulario Vista Configuracion Ventana  Ayuda
1 o = = g = =8 @ 2

be 8 MR E NS HEREDH

R . 5 x j & x
Caja de widgets T Inspector de objetos
Filtro i Filter
~ Layouts

Objeto Clase
= Verd Dotabsse  Data  Map
5 Vertical Layout . ~ MainWindow QMainWi
ataBase v 5

M) Horizontal Layout v @ centralwidget QWidget
£33 Grid Layout Sttes file Search File 5 plotWidget QWidget
44 Form Layout I |
v Spacers Load Settings Load Settings =
WA Horizontal Spacer Editor de propiedades x
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i Buttons MainWindow : QMainWindow
= push Button

@ Tool Button
@ Radio Button

Propiedad Valor

v |
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~
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B=
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Editor de seffale..  Editor de ac. Navegador de re.

lHustracion 12 - Herramienta Qt Designer

Esta herramienta permite crear la interfaz de la aplicacion deseada arrastrando los widgets desde
la barra izquierda hasta el panel central en el que se encuentra la previsualizacion de la interfaz
creada. En la barra izquierda se pueden editar los nombres y caracteristicas de los widgets
pudiendo asi darle el nombre deseado en el cddigo y modificar propiedades como el tamafio
exacto en pixeles que se desea 0 si se quiere que aparezca visible por defecto entre otras
caracteristicas modificables.

5.1.2 Diseio de la interfaz

Para el disefio de la interfaz se ha partido de la interfaz basica que se proporciond junto con el
cddigo. Esta interfaz tiene como objetivo mostrar mapas de interpolacién pudiendo elegir la
base de datos de la que se obtienen los datos, la fecha y otras caracteristicas de los datos y por
altimo la proyeccion deseada y el tipo de interpolacién a utilizar. La interfaz esta dividida en 2
partes claramente diferenciables, la ventana de visualizacién del mapa de interpolacién en la
parte inferior y las pestafias con la seleccién de parametros en la parte superior como se puede
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ver en la llustracién 13.

1 MapAElis

Dewbace  Data  Map

DatzBase;

Sites file: Search File

Load Settings

Iustracion 13 - Division de parametros y ventana de visualizacion

En la parte inferior de la llustracion 13 se encuentra el cuadro en el que se representan los mapas
de interpolacion. Los mapas de interpolacion se representan con una barra a su derecha con la
escala de color respecto al valor de AOD. Si se representa un unico mapa de interpolacion se
dejan disponibles unas herramientas para poder realizar ampliaciones en el mapa, mover el
mapa y asi cambiar la zona que se esta viendo y guardar la imagen entre otras funciones. Se
puede ver un ejemplo en la llustracion 14. En el caso de que se represente mas de un mapa de
interpolacion, las herramientas para modificar la visualizacion desaparecen ya que en caso de
dejarlas la vista no queda limpia. Se pueden representar hasta un maximo de 8 mapas de
interpolacion al mismo tiempo.
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lustracion 14 - Visualizacion de mapa interpolado

En la parte superior de la Iustracion 13, al ser una gran cantidad de pardmetros y campos que
se deben modificar y al tener en cuenta que el tamafio de la ventana abierta debe adaptarse a
pantallas de tamafios variados, se ha decidido dividir la interfaz superior en 3 pestafias para
poder compactar el tamafo de la interfaz: Database, Data y map.

% | MapAElis

|
| Database Data Map

!I DataBase: caelis VI

II Sites file: Search File I
|

| Load Settings Load Settings

lHustracion 15 - Interfaz pestafia Database

En la pestafia “Database” que se puede ver en la llustracion 15 se pueden encontrar los
siguientes campos:

DataBase (En rojo): campo desplegable para seleccionar la base de datos de la que se
desean obtener los datos. Como opciones se presentan “Caelis” y “Polos”. Hasta que
este desplegable no tiene seleccionada una opcidn no se desbloquean los desplegables
siguientes.

Sites file (En azul): este campo cuenta con un boton “Search File” que abre el explorador
de archivos para seleccionar un fichero que contiene las localizaciones de las que se
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quiere obtener los datos para realizar la interpolacién. Una vez elegido el fichero se
muestra la ruta en la barra.

- Load Settings (En verde): con esta opcién se pretende agilizar la tarea de visualizar
mapas de interpolacién que se consultan habitualmente. Al pulsar en el botén de Load
Settings se abre el explorador de archivos para seleccionar un fichero “.yml” con una
configuracién preestablecida para que se configure automéaticamente en las siguientes
pestafias de la interfaz pudiendo modificar en él todos los campos generales a los
métodos de interpolacion.

B | MapAElis

Database Data Map

Date: 2024-05-11 =
Level: 1.5 |
wiln: 0.500 ~

lustracion 16 - Interfaz pestafia Data

En la pestafia Data, que se puede ver en la llustracion 16, se pueden encontrar los siguientes
campos:

- Date (En Rojo): en este campo se puede introducir la fecha de la que se quieren consultar
los datos en la base de datos. También se pueden utilizar las flechas situadas en la parte
derecha del campo para ir modificando los campos.

- Level (En Azul): desplegable que permite seleccionar el nivel de altura respecto al suelo
de las mediciones que se quieren utilizar en la interpolacion.

- win (En Verde): desplegable que permite seleccionar la longitud de onda de la luz en la
que se han tomado las mediciones de AOD.

® | MapAElis

E

<

Projection  lcc

Interpolation Method  lineal hd Add |Remove Flat

Lon Limits -20 50 Humber of points 100 ~

Radius

Lat Limits 20 a0

A 4]
| [4]r

Kriging Type

Variogram Model

lHustracion 17 - Interfaz pestafia Map

La pestafia Map, que se puede ver en la llustracion 17, estd dividida en tres secciones, en la
primera (en rojo) se modifican los parametros de la proyeccion:
- Projection: Desplegable que contiene una multitud de proyecciones disponibles para
poder observar el mapa de interpolacion desde distintas perspectivas.
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Lon Limits: Este apartado consta de dos campos que permiten introducir valores y
modificar el introducido con las flechas situadas a la derecha de cada campo. El de la
izquierda es para el limite de longitud inferior y el derecho para el limite de latitud
superior.

Lat Limits: Este apartado consta de dos campos que permiten introducir valores y
modificar el introducido con las flechas situadas a la derecha de cada campo. El de la
izquierda es para el limite de latitud inferior y el derecho para el limite de latitud
superior.

En la segunda seccidn (en azul) se puede seleccionar el método de interpolacion y modificar
sus parametros:

Interpolation method: Desplegable en el que se selecciona la libreria/funcion a utilizar
para la interpolacion de entre los 5 disponibles. En funcion de la libreria/funcién elegida
se desbloquean los siguientes campos de esta columna que son aplicables para tal
método de interpolacion.

Number of points: Desplegable para seleccionar el nimero de puntos a utilizar en la
interpolacion.

Radius: Desplegable para seleccionar el radio a utilizar en la interpolacion.

Kriging type: Desplegable para seleccionar el tipo de kriging a utilizar en la
interpolacion. Se muestran los métodos disponibles para la libreria/funcién seleccionada
en Interpolation method.

Variogram type: Desplegable para seleccionar el tipo de variograma a utilizar en la
interpolacion. Se muestran los métodos disponibles para la libreria/funcién seleccionada
en Interpolation method.

En la tercera seccidn (en verde) es donde se pueden afiadir las vistas que se desean representar:

Add: Boton para afiadir a la lista de vistas una vista con la seleccién actual de parametros
del método de interpolacion.

Remove: Boton para eliminar la vista seleccionada de la lista de vistas.

Plot: Boton para comenzar la ejecucion de los métodos de interpolacion seleccionados
en la lista de vistas.

Lista de vistas: Lista conteniendo la lista de vistas a representar, se pueden seleccionar
las vistas que se deseen para eliminar. Todas las vistas disponibles en esta lista seran
ejecutadas y representadas hasta un maximo de 8.

5.2 Implementacion

Para desarrollar el programa en Python con la interfaz descrita en el anterior apartado
implementado los métodos de interpolacion elegidos se realiza el desarrollo de un programa.
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El cddigo estd dividido en 3 carpetas que contienen 8 ficheros de codigo Python, en la
llustracion 18 se puede ver como estan estructurados los ficheros en las carpetas y las relaciones
que tienen.

| mapaelig-main.mocel. orm

1

| mapaelig-main.mocel. data

mapaelis-main. gui mapaelis-main. mapaelis

mapaelis-main. gui. MainWindow_ui | mapaelig-main. gui. MplCanvag mapaelig-main. model ‘I mapaelig-main.model.map

| mapaelis-main | | mapaelis-main.all_sites

lustracion 18 - Diagrama de clases

A continuacién, se va a realizar un breve resumen de las funcionalidades contenidas en cada
fichero, para un mayor detalle de las funciones disponibles y de la implementacion realizada se
recomienda consultar el cadigo [27].

All_sites.py: fichero que contiene los nombres de todos los sitios disponibles en las bases de
datos como fuente de datos para realizar las interpolaciones

Mapaelis.py: fichero principal que se ejecuta para arrancar el programa. Contiene funciones
para inicializar y utilizar la interfaz a su vez que llamadas a la clase data.py para obtener los
datos necesarios de las bases de datos para las interpolaciones y llamadas a la clase map.py para
ejecutar los métodos de interpolacion.

MainWindow_ui.py: fichero generado por QtDesigner a partir del fichero MainWindow.ui.
Contiene el codigo necesario para generar la interfaz deseada con los nombres adecuados para
cada elemento.

MplCanvas.py: fichero que contiene la funcion necesaria para imprimir en un widget de la
interfaz una representacion de un mapa de interpolacion.

Data.py: fichero encargado de realizar la consulta a la base de datos para obtener los datos
necesarios para los mapas que se quieren interpolar

Orm.py: fichero complementario a data.py, contiene métodos auxiliares para las consultas a la
base de datos.

Map.py: fichero encargado de ejecutar todos los métodos de interpolacién, contiene todos los
cddigos con los métodos de interpolacion.
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En la siguiente pagina se pueden encontrar las imagenes llustracion 19 e llustracion 20 que
contienen todas las funciones que se pueden encontrar en el codigo de cada uno de los ficheros
junto con las variables.
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6: Conclusiones y Lineas de trabajo
futuras

Se presentan en este ultimo capitulo las conclusiones que se han obtenido del desarrollo
del mismo y de los resultados. Adicionalmente se proponen una serie de
reflexiones/conclusiones personales que se sacan de la realizacion de este proyecto.
Finalmente se proponen posibles lineas de trabajo para continuar y ampliar este proyecto.

6.1 Conclusiones

En primer lugar, es importante analizar el grado en el que se han cumplido los objetivos
planteados al inicio del documento. El primer objetivo de realizar una investigacion sobre
el estado del arte de los métodos de interpolacion disponibles en Python para mapas de
AOD se ha resuelto en los capitulos 3 y 4 primero estudiando el contexto del trabajo para
ponerse en situacion y después investigando sobre distintos métodos de interpolacion para
finalizar realizando un estado del arte de los documentos de estudios que hacen uso de estos
métodos de interpolacion. El segundo objetivo de programar un software en Python que
permita realizar mapas de interpolacion con los datos de distintas mediciones de AOD y
visualizar los resultados, todo en una interfaz. Este objetivo se ha completado en los
capitulos 5 y 6 realizando una descripcion de las librerias para posteriormente compararlas
utilizando una métrica y seleccionar las mas aptas para realizar el objetivo. Finalmente se
ha diseflado e implementado una interfaz en Python capaz de mostrar mapas de
interpolacién utilizando métodos de interpolacién de 5 fuentes distintas.

A la vista de lo comentado anteriormente se puede decir que los objetivos quedan
alcanzados, cumpliendo con las restricciones planteadas.

La eleccion de la planificacién en cascada ha sido acertada para la realizacion de este
trabajo al haber podido completar las fases una por una de forma secuencial en el tiempo
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previsto.

Personalmente se sacan varias conclusiones/reflexiones de este proyecto que pueden
ayudar a la realizacion de proyectos similares en el futuro:

No existe un método de interpolacion que sea 6ptimo para todos los casos, es cierto
que hay métodos de interpolacion que usualmente funcionan mejor en cierto tipo de
problemas, pero se deben realizar pruebas con varios ya que los resultados pueden
sorprender.

A la vista de los resultados presentados en el apartado de comparacién de librerias,
pese a que visualmente los mapas sean plausibles, se saca la conclusion de que para
mejorar la precision de los métodos de interpolacion es necesario contar con mas
datos, ya bien sea de mas estaciones meteorologicas o bien con maés variables
meteoroldgicas o del entorno para complementar la informacion.

La métrica del espesor Optico de aerosoles tiene un papel muy importante a la hora
de identificar anomalias en el aire. Puede ser un detector de cambio climético y de
contaminacion por lo que es importante que se siga investigando en la materia para
contar con la mayor cantidad de informacion posible.

6.2 Lineas futuras

Se plantean, a continuacion, algunas posibles lineas de trabajo futuro que no han podido
abordarse en el presente proyecto:

Como se ha comentado anteriormente, a la vista de los resultados de precision de
los métodos de interpolacion, seria interesante probar en el futuro con métodos de
interpolacion con mas de una variable como el cokriging ya que en los estudios
analizados parecen prometedores.

Para mejorar la precision de las predicciones y para obtener mas datos reales seria
una gran ayuda contar con mas estaciones meteorologicas capaces de medir el AOD
en ese punto.
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