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Resumen

La aplicaciéon web NOE de Tesicnor es un ‘Sistema Informatico de Ayuda en la Gestién de Emergencias por
Inundaciones’ que pretende convertir el ‘Plan de Emergencias para Inundaciones’ de una localidad en una
aplicacion web fiable, util y sencilla. Dentro de esta aplicacidon existe un visor GIS donde se pretende
visualizar las zonas afectadas en cada nivel de emergencia asi como las acciones a realizar, facilitdndole al
responsable la gestion de la situacion.

El objetivo es disefiar y desarrollar un sistema de carga de datos geolocalizados afectados por las
inundaciones y su inclusién en herramientas GIS libres que puedan ser integrables desde la aplicacion web.
Para poder llevarlo a cabo se ha construido una arquitectura web GIS integral y se han creado
procedimientos para facilitar el proceso desde la descarga de los datos ya existentes hasta la
representacion en el propio visor de los datos de interés.

Palabras clave:
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Abstract

Tesicnor's web application NOE is a 'Computer System that helps in the Management of Flood
Emergencies' which aims to make the 'Emergency Flood Plan' of a town in a reliable, useful and simple web
application. Within this application there is a GIS viewer which aims to visualize the affected areas at each
level of emergency and also the actions to take, thereby facilitating to the responsible the management of
the situation.

The goal is to design and develop a charging system of geolocated data affected by the floods and their
inclusion in free GIS tools that can be integrated from the Web application. In order to carry it out it has
built a comprehensive GIS web architecture and have created procedures to facilitate all the process.
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1. INTRODUCCION: ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
1.1. INUNDACIONES

Las inundaciones son la catdstrofe natural que mayores dafios genera en Espafia. Segun el Consorcio de
Compensacion de Segurosy el Instituto Geolégico y Minero de Espafia, los dafios por inundaciones se
estiman en total en una media de 800 millones de euros anuales. A modo de ejemplo, cabe destacar que
s6lo en bienes asegurados, en el periodo 1971-2012, segun las estadisticas del Consorcio, el 42,9% de los
expedientes tramitados han sido debidos a dafios por inundaciones, que han supuesto el 60,3% del total de
las indemnizaciones, las cuales, de media, suponen mas de 130 millones de euros cada afio (MAGRAMA,
2016). Sin olvidar que puede peligrar la vida e integridad fisica de las personas. Como ejemplo la
inundacién ocurrida en Pamplona en junio de 2013 de la figura 1.

Figura 1. Imagen aérea de la inundacién de junio de 2013 en Pamplona/Irufia (fuente: pamplonaactual.com)

Las competencias en gestion y defensa frente a los efectos adversos de las inundaciones afectan a todas las
administraciones, desde la local en las labores de planeamiento urbanistico y proteccidn civil, la
autondmica, en material de ordenacidn del territorio, proteccidén civily gestion del dominio publico
hidraulico en las cuencas intracomunitarias y la estatal, en relacién con proteccion civil, la gestiéon del
dominio publico hidraulico en las cuencas intercomunitarias y la gestién del dominio publico maritimo
terrestre en las inundaciones causadas en las zonas de transicién y las debidas a la elevacién del nivel del
mar.

Como refuerzo a todas estas actuaciones, la Comisidon Europea aprobd en noviembre de 2007 la Directiva
2007/60 sobre la evaluacidn y gestion de las inundaciones (EU, 2007) que ha sido transpuesta a la
legislacién espafiola mediante el Real Decreto 903/2010 de evaluacidn y gestién de riesgos de inundacion
(Boletin oficial del Estado, 2010). La implantacion de esta Directiva supone una oportunidad para mejorar
la coordinacién de todas las administraciones a la hora de reducir estos dafios, centrandose
fundamentalmente en las zonas con mayor riesgo de inundacién, llamadas Areas de Riesgo Potencial
Significativo de Inundacion (ARPSIs).

Por desarrollo de esta normativa Europea y Nacional serd obligatorio la redaccién de ‘Planes de Actuacidn
Municipal’ de varios municipios en la Comunidad Foral, cuyo elaboracién y aprobacién corresponde al
drgano de Gobierno Municipal, y la homologacién se realizara por el Departamento de Proteccién Civil de
Navarra (Gastesi, 2016). Estos planes de actuacién podran ser tanto para Emergencias ante Inundaciones
como Emergencias de Presas.
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El objetivo basico del Plan es que la organizacion municipal y la poblacién, se guien por un dispositivo
permanente y actualizado de informacidon, previsién, alerta y actuacidn ante estas emergencias con
capacidad de proteger a la poblacidn amenazada vy, en lo posible, evitar o al menos reducir los dafios que
puedan producir a los bienes y servicios esenciales, de acuerdo con los medios y recursos locales
disponibles.

Estos planes recogen los procedimientos de actuacion ante una inundacion, un catalogo de los elementos
vulnerables y de las zonas del municipio en funcién del riesgo que tienen, y una relacion actualizada de
medios y recursos locales que puedan ser utilizados en caso de emergencia. Se pone especial énfasis en la
autoproteccion.

El documento que se crea para describir esta planificacién asigna ciertos umbrales pluvio-hidroldgicos del
rio que marcan el nivel de emergencia, por ejemplo en el Plan del Baztan se establece: a 126 m®/s le
corresponde la ‘Pre-emergencia’, a 181 m3/s ‘Emergencia 0’, a 181 m>?/s pero con mayor intensidad
‘Emergencia 1’, a 267 m*/s ‘Emergencia 2’ y a 320 m®/s ‘Emergencia 3’.

Ademads, para cada nivel de emergencia se crea una ficha de respuesta donde se definen los elementos
afectados, las medidas de seguridad o acciones a adoptar (permanentes, temporales y graduales para las
diferentes tipologias de activos a proteger) y los responsables de su implantacion, plazos, mecanismos de
coordinacion y seguimiento. En los anexos se describen:

- Viviendas con peligro de quedar aislados: depende del periodo de retorno de los caudales
circundantes.

- Carreteras cortadas. Vias de Evacuacion.

- Medios de aplicacion de alerta a la poblacion.

- Catalogo de medios, recursos y teléfonos de interés.

- Instrucciones a la poblacion.

- Seguimiento Pluvio-hidrolégico.

1.2. TESICNOR Y LA APLICACION WEB NOE

En este contexto se sitla la aplicacién web NOE desarrollada por la empresa Tesicnor (figura 2). Tesicnor es
una consultoria técnica especializada en garantizar la seguridad en el dmbito laboral, industrial y
ciudadana, asi como en la optimizacidn de los recursos energéticos. Trabaja para ofrecer a sus clientes y a
la sociedad soluciones practicas, tecnolégicas e innovadoras, que garanticen la maxima seguridad de los
usuarios y la maxima eficiencia de los recursos con unas inversiones lo mds ajustadas a las necesidades
reales. Utiliza un enfoque integral y multidisciplinar que abarca los campos de la Ingenieria, la Calidad y la
Prevencion de Riesgos Laborales, siempre con un absoluto y permanente respeto y proteccion del medio

ambiente (Tesicnor, 2016b).
| - | u
M, Tesicnor

Figura 2. Logotipo de Tesicnor

La aplicacion web NOE es un ‘Sistema Informatico de Ayuda en la Gestion de Emergencias por
Inundaciones’ que pretende desarrollar el ‘Plan de Emergencias para Inundaciones’ de una localidad en
una aplicacién web fiable, util y sencilla (Tesicnor, 2016a). Es decir, el objetivo de NOE es convertir el
documento del ‘Plan de Emergencias’ en una aplicacién web que sera una herramienta donde sea mas facil
consultar y al mismo tiempo gestionar las acciones. Pero ademas pretende ofrecer la posibilidad de ir
adaptando el plan inicial, que al tratarse de un trabajo tedrico realizado en una fecha concreta, no
contempla los cambios que puedan darse en el terreno. El objetivo que tiene la aplicacidn es renovar el
plan cada vez que suceda una inundacion.

NOE cuenta con tres subsistemas independientes en continua comunicacién:
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- En primer lugar el sistema de mediciones SAIH de la Confederacién Hidrografica que proporciona
automaticamente los caudales y altura de los cauces de los rios definidos.

- La aplicacién de control recoge los datos generados por SAIH, registrandolos y verificando si se
cumplen las condiciones para un cambio de Nivel de Emergencia.

- Por ultimo esta la interaccion con el sistema que puede hacerse bien a través de un navegador
Web o a través de una aplicacidn de escritorio que comprueba periddicamente el estado del Nivel

de Emergencia.

La parte con la que interactta el responsable de gestionar la inundacidn sera la propia aplicacion web NOE
(figura 3), que dependiendo del nivel de emergencia que indiquen las mediciones SAIH, proporciona la
informacién correspondiente. Esta aplicacion se divide en tres apartados principales: Centro de Control,
Histdrico y Configuracién.

o= (o) M, Tesicnor

Archive Soporte Gestion Administrativa  Gestion de Emergencias

Geston de Emergencias

Centro de control
Plan Inundaciones Rio Arga Pamplona

. 3,7 mdis
Caudal: 20102, . el AGtivado: _—
gy e Acthado. Nivel segin aforadores: Previsida:

-/ Emergencia 0.2 @ Normalidad oy
0.0 M - 1508 Nt ewdaiones

(300.0 ms - 350.0 w30
Actiacnes  Estaciones ge mescin
- Alerta

-~ Emergencia 0.1 Refrescar mapa
--Emergencia 02

Cambiar nivel do emergencia

Actuacién

sor Cladadans, enico masiva -
de SUS RESGO DE MUNOACON

Realizada: imaranon@tesicnor.com (2014.06.26 17:10:12.0)
Envados.

17:10:320)

Figura 3. Interfaz de la demo de la aplicacién web NOE desarrollada por Tesicnor para Pamplona/Irufia

En el apartado ‘Histérico’ se visualizan los niveles de emergencia que han sido activados y el estado de
las actuaciones lanzadas (realizadas, no realizadas y empezadas pero no cerradas). Por cada elemento
activado se registran tanto el usuario que ha realizado la activacion como la fecha y los comentarios sobre
la accion.

En el apartado ‘Configuracion’ se modela el Plan de Emergencia existente en la aplicacion NOE:
actuaciones, grupos de emergencia, responsabilidades...

El ‘Centro de control’ es el punto desde que se visualiza en tiempo real el estado del plan de
emergencias. Cuenta con un visor web GIS (del inglés Geographic Information System, Sistemas de
Informacién Geografica) de los puntos de interés para cada nivel asi como de las actuaciones a realizar (con
todo el grado de detalle al que se quiera llegar: teléfonos, nombres...).

1.3. TECNOLOGIAS GIS WEB

Las tecnologias GIS web (como es el caso del visor GIS con la que cuenta NOE) resultan de gran ayuda en
este tipo de aplicaciones web, ya que proporcionan una visién general del estado de la emergencia
(Pusineri, 2004). Se entiende como tecnologias Web GIS a todos aquellos elementos que permiten la
representacién de cartografia como un contenido mds de una pagina Web. Esto es lo que se engloba bajo
la denominacion genérica de Web Mapping (Olaya, 2013).

El objetivo basico que pretenden cumplir estas tecnologias, especialmente las del lado del cliente, es llevar
las funcionalidades de un GIS a la Web, para asi compartir la potencia de ambos componentes. Las ventajas
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de llevar el GIS a la Web en lugar de incorporar los elementos de esta ultima en un GIS de escritorio
tradicional son notables, y existen grandes diferencias entre las soluciones que se obtienen en ambos
casos. Estas diferencias tienen que ver sobre todo con los usuarios y su perfil, asi como con el disefio
mismo de las aplicaciones.

Algunas de las ideas fundamentales que caracterizan a las tecnologias de Web Mapping y su papel actual
son las siguientes:

- No es necesario un software GIS especifico

- Perfil menos técnico

- Potenciamiento del trabajo colaborativo

- Informacién mas actualizada

- Independencia del sistema

- Personalizacién de aplicaciones

- Combinacién de cartografia y otros elementos

Para que la cartografia web sea lo mas parecido posible a un GIS de escritorio, lo mas adecuado seria
disponer de mapas dindmicos y no de mapas estaticos. Un mapa estdtico es simplemente una imagen con
informacidn cartografica, la cual no permite ningun tipo adicional de trabajo con ella que no sea la mera
observacién, no aporta utilidad en el manejo y uso de informacién geografica.

Por su parte, un mapa dindmico es aquel que no se compone de una imagen inmdvil, sino que esta variay
se adapta en funcion de los requerimientos del usuario o segun alguna serie de parametros prefijados.
Dentro de los mapas dindmicos se pueden diferenciar entre mapas que son interactivos y los que no,
dependiendo de si es el usuario quien directamente modifica la representacion del mapa.

En los que no son interactivos (por ejemplo mapas animados que encuadran una determinada zona y
muestran la variacion de una variable a lo largo del tiempo) tampoco aparecen las funciones esperadas en
una aplicacién GIS, y una vez mas no se requieren tecnologias especificas para poder incorporar este tipo
de elementos en una pagina Web. De este modo, en la mayoria de los casos seran los mapas dinamicos
interactivos los mas adecuados para la cartografia en la web (Olaya, 2013).

1.4. OBJETIVO DELTFM

Por lo tanto, el objetivo de este Trabajo Fin de Master (TFM) es mejorar el visor GIS de la aplicacién de tal
manera que el resultado final sea un mapa dindmico e interactivo lo mas intuitivo posible donde se podra
visualizar la informacién de todas aquellas capas necesarias a la hora de gestionar una situacion de
emergencia a causa de una inundacion. Para ello se disefiard y desarrollard un sistema de carga de datos
geolocalizados afectados por las inundaciones (areas inundables, inmuebles afectados, calles cortadas...) y
su inclusion en herramientas GIS libres que puedan ser integrables en la aplicacion web NOE. Los datos
calculados podran servir tanto para representarlos en la aplicacion como informacién auxiliar para redactar
un nuevo ‘Plan de Actuaciones’.

La aplicaciéon actual estd montada sobre un servidor Tomcat, y el mapa se ha desarrollado con la ayuda de
la APl de Google Maps. Los marcadores y poligonos que se muestran en el visor y que hacen referencia a
las acciones que se deben realizar estan guardadas en una base de datos MySQL sin utilizar ninguna
extensidon espacial (MySQL Spatial), es decir, funciona con BLOBs (Binary Large Objects), con archivos en
formato KML. Estos KML fueron creados a mano sobre el Google Earth utilizando imagenes aéreas de la
inundacién sucedida en Pamplona en junio de 2013.

Ademas, este TFM pretende servir como guia en la parte de la carga de datos geolocalizados para que
pueda ser Gtil en un futuro para la empresa Tesicnor, y en especial para los desarrolladores de la aplicaciéon
web NOE. Mediante anexos se explicaran todos los pasos que se deben dar para la carga de datos
geolocalizados independientemente del municipio o elementos que deban aparecer.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. MATERIALES

En el desarrollo de cualquier aplicacion Web Mapping es indispensable contar por un lado con las
herramientas GIS, dentro de una arquitectura web GIS (Evangelidis et al., 2014), y por otro lado con los
datos espaciales que aparecerdn en el mapa que se vaya a disefiar.

Para poder saber qué herramienta se integra mejor en la aplicacion web NOE se ha elaborado un estado
del arte de los productos existentes y dependiendo de las funcionalidades que aportan junto a las
necesidades de la propia aplicacién y sus desarrolladores se ha escogido el mas adecuado. El objetivo es
montar toda la arquitectura web GIS necesaria para poder llevar a cabo la metodologia que se expondra en
el apartado de la metodologia.

En cuanto a los datos, en esta primera parte se pretende presentar distintas fuentes de datos que estén
relacionados de alguna u otra forma con las inundaciones y los elementos afectados como pueden ser
calles, edificios... El objetivo es conocer qué elementos de la realidad se encuentran afectados por una
mancha de inundacién.

2.1.1. Herramientas GIS

Para entender cémo funcionan estas herramientas y qué aportan, hace falta saber que el proceso de
desarrollo de un mapa web se divide en tres etapas (Smith, 2016): en la primera se recopilan datos y se
realizan las tareas de geoprocesamiento preparatorios (escritorio), en la segunda etapa los datos se cargan
y se utilizan para crear un servicio de mapas (escritorio a servidor) y la tercera etapa es esencialmente un
proceso de disefio web donde se desarrolla la interfaz utilizando una libreria de cliente Web Mapping para
manejar la integracidn entre el navegador (browser) y el servicio de mapeo. Esta Ultima etapa es la que se
va a estudiar en los siguientes parrafos, ya que son las APIs (Application Programming Interfaces) donde se
apoyan la mayoria de los desarrolladores de aplicaciones web que manipulan la informacién
georreferenciada (Fernandes, Gouldo, & Rodrigues, 2013), y dependiendo de esta libreria se definira la
arquitectura web GIS necesaria.

Para poder buscar y comparar informacién sobres distintas herramientas GIS libres, lo primero es hacer
una lista lo mas completa posible de todos los productos para luego poder analizar una a una. Pero en este
caso la gran cantidad de herramientas existente (Ballatore et al., 2011) dificulta la tarea de comparacién y
por lo tanto se ha optado por elegir las herramientas mas usadas o mas documentadas y hacer un estudio
solamente sobre esas.

Las herramientas que en un principio se han considerado han sido: Google Maps API, OpenlLayers, Cesium,
MapBox, Leaflet, D3, Potree, Bing Maps, Apple Maps, Here Maps, CartoDB, la APl de SITNA, MapQuest,
MapBender, CloudMade, ArcGIS OnLine de ESRI, QGIS Cloud, MangoMap, GeoMoose, GeoXt, Cartaro... La
idea es escoger de entre todas estas las 5 mas usadas o populares para analizarlas.

Para empezar a conocer el uso de cada una de ellas, el primer paso ha sido utilizar la herramienta de
tendencias de Google'. Los graficos resultantes (figura 4 y figura 5) indican la tendencia de busquedas
para los términos clave que se le indique. Debe tenerse en cuenta que esta herramienta trabaja con
valores relativos, comparando un término de busqueda con otro sin proporcionar datos de valores
absolutos de la cantidad exacta de busquedas.

Por ese motivo, se ha partido de las 6 APIs que a priori parecen ser los mas conocidos segln se ha podido
observar en los blogs y paginas web consultadas: Google Maps API, OpenLayers, MapBox, Leaflet, CartoDB,
y ArcGIS OnLine de ESRI. De entre estas seis herramientas se escogera basandose en la figura 4 el menos
popular para comparar el resto de las herramientas con este. Si alguna herramienta lo supera significara
que se trata de otra herramienta a tener en cuenta.

! Fecha de consulta: mayo de 2016.
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Figura 4. Tendencias de busqueda de las herramientas Web Mapping mas conocidas a priori
Claramente, aunque su influencia disminuya, la APl de Google Maps es la que mayor éxito ha tenido en los

Ultimos 5 afios y CartoDB el que menos, aunque sea una herramienta que cada vez se utilice mas. Por lo
tanto el resto de las herramientas se compararan con esta ultima y asi saber si merece la pena analizarla:
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Figura 5. Tendencias de busqueda de distintas herramientas Web Mapping para determinar si alguno se usa mas que
CartoDB

Con los graficos de la figura 5 se puede concluir que entre las herramientas restantes, solamente Bing
Maps APl y D3 (que al final se trata de una libreria de JavaScript para producir, a partir de datos,
infogramas dindmicos e interactivos donde cabe la posibilidad de trabajar con datos espaciales) se acercan
a los valores del CartoDB pero sin superarlo, y por lo tanto son las herramientas que desde un principio se
han considerado como las mas usadas las que mejores resultados obtienen. Que la tendencia sea
ascendente es otra de las caracteristicas a tener en cuenta, ya que esto indica que en un futuro, por lo
menos cercano, su mantenimiento esta garantizado.

Aun asi, no es suficiente con que sean las herramientas mds buscadas, y es necesario saber si la
documentacion o SDK (del inglés, Software Development Kit, Kit de Desarrollo de Software) disponibles son
suficientes o los foros de desarrolladores son lo suficientemente activos como para poder consultar y
mejorar la aplicacién a medida que se vaya trabajando. El objetivo es que la herramienta seleccionada
tenga el apoyo de los desarrolladores y que se asegure su continuidad en el tiempo.

Para poder conocer el estado de cada una de las herramientas, en los siguientes puntos se resumen las
caracteristicas principales: ultima versidn estable (y actualizaciones), documentacion existente, SDK, foros,
herramientas/APIs y sus funcionalidades.

El servicio de ArcGIS online de ESRI estad integrado con el software de escritorio ArcGIS para facilitar la
carga de datos e incluye muchas funciones de analisis espacial que en otros servicios en la nube no existen.
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Sin embargo, hay algunos problemas que dificultan su uso, ya que es menos flexible que los servicios de
cddigo abierto y el esquema de precios esta destinado a grandes empresas, son softwares privativos
(Smith, 2016). Por este motivo se ha descartado su utilizacién desde un principio, ya que difiere del
objetivo establecido desde la propia empresa de que la herramienta a utilizar sea libre.

2.1.1.1. Google Maps API

La API para JavaScript de Google Maps ofrece a desarrolladores varias formas de insertar mapas de Google
en paginas web (Google, 2016). La API es un servicio gratuito, pero sujeta a unos términos y condiciones
(tablal). La mayoria de los sitios web y las aplicaciones pueden usar la APl para JavaScript estandar sin
cargo. No obstante, si se genera constantemente una gran cantidad de trafico, se aplicaran los limites de
uso y se deberd pagar por el uso adicional. Ademas, al no ser de cédigo Open Source, cualquier tipo de
cambio en las condiciones de uso puede acarrear problemas en el negocio. Aun asi sigue siendo uno de los
mas utilizados.

Tabla 1. Condiciones de uso de la API para Javascript de Google Maps

Limites de uso estandar (usuarios de la APl estandar)

Gratis hasta exceder 25.000 cargas de | Habilitar la facturacién de pago segun el uso para desbloquear
mapas por dia durante 90 dias | cuotas mayores:

consecutivos e Al exceder los limites de uso gratuito, se facturaran
USD 0,50 por 1.000 solicitudes adicionales, hasta
1.000.000 diarias

Limites de uso Premium (clientes de Google Maps API for Work)

Precio basado en el volumen requerido Beneficios adicionales de un plan Premium:

e Contratos anuales con términos corporativos

e Soporte técnico las 24 horas

e Acuerdo de nivel de servicio (SLA)

e Licencias para casos de uso interno, de OEM y de
seguimiento de recursos

Ademas de la API JavaScript para la web, también se dispone de APIs de Google Maps para servicios web:
‘Google Maps Geocoding API’, ‘Google Places APl Web Service’, Google Maps Elevation API’, Google Maps
Distance Matrix API’, ‘Google Maps Roads API’, ‘Google Maps Time Zone API’, Google Maps Geolocation
API' y ‘Google Maps Direction API’.

Las funciones que se consiguen con todas ellas son entre otras:

- Imagenes de 45 grados

- Autocompletado de direcciones

- Analytics: obtener un conocimiento del modo en que los visitantes del sitio web interactiian con
los mapas

- Busqueda de negocios y de lugares de interés

- Indicaciones

- Matrices de distancia

- Prediccién de la duracidn del trayecto

- Ruta del tréfico

- Herramientas de dibujo

- Perfiles de elevacién

- Asistencia para empresas

- Codificacién geografica normal e inversa

- Imagenes globales por satélite
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- Procesamiento KML

- Actualizaciones rdpidas desde Map Maker
- Tréfico en tiempo real

- Fiabilidad total

- Static Maps

- Street View

- Mapas con estilos

- Compatibilidad con diferentes dispositivos

Figura 6. Diagrama de capas que se pueden insertar en la APl de Google Maps
Los Unicos formatos con los que trabaja son el KML/KMZ y el GeoRSS.

La ultima version estable es el 3.23 (noviembre de 2015) aunque ya ha salido el 3.24 de prueba en abril de
2016. Dispone de una documentacién completa, un SDK y un foro en el ‘Stack Overflow’ y otro en el
‘Google Groups'.

2.1.1.2. Openlayers

Openlayers es una libreria escrita en JavaScript, orientado a objetos, que facilita acceder, manipular y
mostrar mapas en cualquier pagina web o aplicacién, del lado cliente, por lo tanto sin necesidad de un
servidor ni configuracién (Baena Carrillo & Ferré, 2011). Proporciona una APl que permite la creacién de
clientes web para acceder y manipular informaciéon geografica proveniente de muy variadas fuentes
(OpenlLayers, 2016):

- Web Map Service

- Web Feature Service

- Mapas comerciales: Google Maps, Bing, Yahoo

- Informacién genérica vectorial: EsriJSON, GML, XML, GPX, GeoJSON, KML, MVT, TopoJSON,
Shapefile...

- Mapas de OpenStreetMap

Es un proyecto del Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) vy la libreria esta en puro JavaScript, de uso
totalmente libre bajo licencia BSD. Es la libreria que mas cerca de las funciones trabaja, es decir, es una de
las librerias fundamentales que permite controlar y trabajar con la mayor parte de funciones espaciales
existentes, lo que hace que las funcionalidades sean mayores. Otras librerias que son mas sencillos se
apoyan en librerias como ésta para sus funcionalidades (capas de abstraccién), disminuyendo las
posibilidades y dificultando el desarrollo y disefio de la aplicacion web. Dependiendo del uso que se le
quiera dar a la herramienta interesara escoger una que sea mas facil u otra que sea mas completa. El
esquema de trabajo para este tipo de librerias es el siguiente:
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Figura 7. Esquema de trabajo con la libreria de OpenlLayers

Recientemente se acaba de liberar la versién de Openlayers 3.2.0. Esta version 3 alin se encuentra bajo un
fuerte desarrollo, y como esuna nueva arquitectura respecto a la versién 2, aun faltan muchas
caracteristicas que si existian en la version 2.

Sin embargo Openlayers carece de una rica interfaz de usuario. Para solucionar esto es posible contar con
la libreria Ext JS. GeoExt (GeoExt, 2016) combina los controles geoespaciales de OpenlLayers con los
componentes de interfaz de usuario de Ext JS en un framework que permite construir aplicaciones GIS de
estilo similar a las de escritorio, pero en un navegador.

Openlayers dispone de una documentacién completa en su pagina web oficial o que puede ser descargada
junto a la API (todo en formato zip), existe un SDK que se instala con el OpenGeo Suite y un foro activo en
el ‘Stack Overflow’.

2.1.1.3. Leaflet

Leaflet es una libreria Javascript Open Source muy ligera (33 Kbs) para trabajar con mapas interactivos
mobile-friendly en OpenStreetMap. Es un proyecto del Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) y no
tiene limitaciones en su uso (Leaftlet, 2016).

Su API se caracteriza por la sencillez y el rapido aprendizaje. Al ser una libreria muy ligera cubre solamente
las caracteristicas basicas aunque estas funcionen a la perfeccidn. Lo que tiene es que es ampliable
mediante plugins y asi conseguir mayor nimero de funcionalidades. En ella se basan otras herramientas
como pueden ser el CartoDB o el Mapbox.

Preparado para soporte movil, otra de las ventajas es que funciona tanto en los modernos como en los
viejos navegadores web. Trabaja con HTML5 y CSS3.

Soporta:

- GeolJSON
- KML, CSV, WKT, TopoJSON, GPX: con el plugin Leaflet-Omnivore (entre otros). No soporta GML.
- Web Map Service. No soporta el Web Feature Service aunque existen plugins ‘3rd party’
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Es una API bien documentada cuya ultima version estable es el 0.7.7, actualizada en octubre de 2015,
aunque esta en progreso el 1.0 (liberado en abril de 2016). No dispone de SDK y el foro comunitario oficial
para los desarrolladores se encuentra en ‘Google Groups'.

2.1.1.4. CartoDB

CartoDB es una libreria open source construida sobre Leaflet que trabaja en la nube, cuya potencia radica
en el almacenamiento de las tablas en una base de datos PostgreSQL, con el componente espacial PostGIS.
Esto permite realizar geoprocesos de manera muy rapida, gracias a la utilizaciéon de indices espaciales
(CartoDB, 2016). Se podrian diferenciar dos grandes grupos de herramientas: la plataforma de CartoDB vy el
Editor.

La plataforma CartoDB permite llevar a cabo operaciones GIS, andlisis de datos y visualizacion de datos,
proporcionando un conjunto de herramientas y APIs. De hecho, el Editor de CartoDB (CartoDB Editor) es
una aplicacién construida en la parte superior de la Plataforma CartoDB. Las APIs y herramientas
disponibles son:

- CartoDB.js: esta libreria Javascript es la herramienta principal para crear visualizaciones.

- SQL API: permite interactuar (insertar, actualizar, borrar, seleccionar...) con las tablas o datos
dentro del CartoDB como si se estuviera ejecutando instrucciones SQL contra una base de datos
normal.

- Maps API: permite generar mapas basados en datos alojados en su cuenta CartoDB y aplicar SQL
personalizado y CartoCSS a los datos. El APl genera una URL basada en XYZ para recuperar capas
proyectadas en Web Mercator usando clientes web tales como Leaflet, Google Maps u
OpenlLayers.

- Import API: permite subir archivos a una cuenta CartoDB, comprobar su estado de carga actual, asi
como eliminar y enumerar los procesos de importacién en una cuenta determinada. Esta API se
compone de varias peticiones HTTP dirigidas a un conjunto de criterios de valoracion CartoDB que
tienen que ver con la conversidn y la importacion de los archivos enviados. Las tablas CartoDB se
pueden clasificar como Tablas Estandar o Tablas Sincronizadas. Ademads, el servidor ArcGIS
Conector le permite importar capas de ArcGIS en sus bases de datos.

- Data Services API (sujeto a limitaciones de cuota): ofrece un conjunto de servicios basados en la
localizacion, que se pueden utilizar para personalizar subconjuntos de datos en la visualizacidn
programaticamente.

- CartoCSsS: es el lenguaje de sintaxis que permite personalizar el estilo de los datos del mapa. Similar
a trabajar con un CSS para el disefio de paginas web, CartoCSS es especifico para disefiar aquellas
propiedades relacionadas con los controles que puedan aparecer en un mapa (tamafio del
marcador, color del marcador, trazo de la linea, la visualizacién de texto, etc.). Se pueden aplicar
estilos CartoCSS directamente desde el Map View del Editor de CartoDB (CartoDB Editor).
Opcionalmente, también es posible aplicar CartoCSS con CartoDB.js y el Maps API.

- Torque.js: es un método de representacion eficiente y elegante para animar los datos. Torque.js
utiliza TileCubes, que son representaciones JSON de datos multidimensionales con las coordenadas
geoespaciales, para renderizar datos en el cliente.

El Editor de CartoDB es una herramienta de autoservicio (self-service) en linea para mapeo y analisis que
combina una interfaz intuitiva con otras funciones de gran alcance. Posibilita mezclar y combinar los
conjuntos de datos para extraer nuevos conocimientos en las visualizaciones. El interfaz grafico permite
tanto disefiar y analizar como publicar APls. Soporta formatos de archivo CSV, SQL, XLS, GeoTIFF, GTFS,
GeolJSON, KML, ESRI Shapefile y GPX.

Existe una extensa documentacion sobre la libreria y el uso de las herramientas, ademds, también dispone
de SDK. La ultima version estable es el 3.15.9 de febrero del afio 2016 y se encuentran foros de
desarrolladores tanto en ‘Stack Overflow’ como ‘Google Groups’.
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2.1.1.5. MapBox

Mapbox es una plataforma de desarrollo para la creacidon y uso de mapas que trabaja en la nube. Esta
dividido en bloques de herramientas que soportan todos los aspectos relacionados con el proceso de
elaboracion de mapas web y méviles (MapBox, 2016). Permiten:

- Disefio y estilo del mapa: MapBox Studio (TileMill lleva 2 afios sin actualizar).
- Cargar datos personalizados o utilizar conjuntos de capas del propio MapBox:
o Mapbox Streets, Mapbox Terrain y Mapbox Satellite, alimentados por OpenStreetMap
o Formatos soportados son mayoritariamente vectoriales: CSV, ESRI Shapefile, GeoJSON,
KML, GPX, GeoTIFF, SQLite, PostGIS.
- Crear y publicar aplicaciones web con todas las funciones para la interaccion con el cliente:
Mapbox GL JS, Mapbox JS y Mapbox Editor.
- Crear mapas estaticos mediante programacion: MapBox Static API.
- Desarrollar aplicaciones méviles nativas para iOS y Android: se proporcionan SDK para ambos.
- Ampliar la funcionalidad de las aplicaciones con servicios web de geocodoficacidon (Geocoding API),
direcciones (Directions API), distancias (Distance API), analisis espacial (Turf.js)...

Mapbox.js es un plugin de Leaflet. Extiende las funcionalidades de Leaflet con cédigo adicional para
integrar los servicios y los datos en Mapbox. El archivo Mapbox.js por defecto incluye una copia de una
versién estable particular de Leaflet.

En cuanto al editor, TileMill permitia exportar las capas con un estilo propio como .mbtiles y alojarlas en
otro sitio. Pero el programa no ha sido actualizado en 2 afios y solamente se encuentra en activo el
MapBox Studio, con el que los estilos personalizados se deben alojar en el propio MapBox (nube).

Al igual que las herramientas anteriores, la documentaciéon es amplia y completa con distintos SDK
disponibles. La ultima version es la 3.12.4 de marzo de 2016 y un foro de desarrolladores muy activo en
‘Stack Overflow’.

2.1.1.6. Comparacién y eleccion de la herramienta

Para la comparacion de distintas APIs, la mayoria de los estudios se basan en preguntas realizadas a
conjuntos de usuarios de estas APIs (Fernandes et al.,, 2013), pero en este caso se ha intentado
compararlos en base a sus capacidades y herramientas disponibles junto a una pequefia muestra de cémo
se utilizan cada una de ellas (Anexo |).

Para la comparacién se ha creado y rellenado la tabla 2 donde se pueda diferenciar las caracteristicas de
cada una de las herramientas analizadas. Estas caracteristicas son las definidas por los desarrolladores de
Tesicnor, que en un principio son las propiedades que mas interesan: documentacion, ultima versidn,
existencia de SDK, herramientas/APIs disponibles, formatos geograficos que soportan, si son o no de
cddigo abierto, cuales trabajan en la nube y las licencias.

Se ha visto que la arquitectura web GIS que necesita cada una de las herramientas es distinta, pudiendo
diferenciar dos grandes grupos: los servicios ‘self-hosted’ de Web Mapping y los servicios en la nube
(Smith, 2016). La primera opcién (figura 8) implica alojar los datos en un servidor propio o de la
empresa/institucidon. Es un enfoque potente y flexible debido a la gran variedad de software de cddigo
abierto (FOSS por sus siglas en inglés Free Open Source Software) de alta calidad disponible, aunque es
exigente en términos de habilidades técnicas. La segunda opcion implica la posibilidad de subir los datos de
mapas a un servicio en la nube, lo que evita la necesidad de tener un servidor propio y un gestor de bases
de datos, pero normalmente se introducen tasas mensuales (Smith, 2016).
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Tabla 2. Tabla comparativa de las herramientas analizadas

ULTIMA
z HERRAMIENTAS P EDITOR SERVICIOS OPEN
DOCUMENTACION VERSION SDK FORMATOS LICENCIA/PRECIOS
DISPONIBLES ONLINE WEB OGC | SOURCE /
ESTABLE
API de JavaScript y OAl:r?SS:L:r?:Z
APIs de servicio web: P !
Geocoding, Places pueden
GOOGLE e ’ Noviembre ) KML/KMZ y WMS, WMTS aparecer Gratuito, pero sujeta a unos
Completa Elevation, Distance, 2015 105 No GeoRSS *1 roblemas si términos y condiciones
MAPS API Roads, Time Zone, P ; ¥
. cambian las
Geolocation y L
; ) condiciones
Direction
de uso
EsriJSON, GML,
API: Un Unico zip (con 5 Se instala XML, GPX, WMS, WFS,
la documentacion un Abril 2016* con el GeoJSON, KML, WEFS-T, WCS, .
OPENLAYERS Completa total de 3540 OpenGeo No MVT, wMmTs, Tms, | Open Source Libre
archivos) Suite TopoJSON, ESRI WPS, SOS, CSW
Shapefile
Una Unica libreria de GeoJSON, KML, WMS, WFS,
LEAFLET Completa 33 Kb, ampliable con Octubre 2015 No No CSV, WKT, WES-T, WMTS, Open Source Libre
plugins TopoJSON, GPX TMS
CartoDB.js, SQL API, CSV, saL, XLS, Gratuito: 4 tablas en 250MB
Maps API, Import API, Android, GeoTIFF, GTFS, WMS. WMTS 149$/mes: 5 tablas en 500MB
CARTODB *3 Completa Data Services API, Febrero 2016 oSy Si GeoJSON, KML, T Open Source 499$/mes: 6 tablas en 1.5GB
WFs *
CartoCSS, Torque.js y Windows ESRI Shapefile y 825$/mes; +6 tablas en 5 GB
Editor GPX Visitas ilimitadas
MapBox Studio, Gratuito: 10 estilos en 1GB
MapBox Editor, CSV, ESRI 49S%/mes: 20 estilos en 5GB
Mapbox GLJS, i0s Shapefile, 499S/mes: 30 estilos en 50GB
MAPBOX *3 Completa Mapbox JS, Mapbox Marzo 2016 Andr(Zid Si x4 GeoJSON, KML, WMS *1 Open Source Enterprise:+50 estilos
Static API, Geocoding GPX, GeoTIFF, Limites de visitas segun licencia
API, Directions API, SQlite, PostGIS (50.000, 100.000, 1.000.000 por
Distance API, Turf.js... mes)

*

No ha sido posible encontrar mas informacion, lo que no significa que estos sean los Unicos.

La versidn 3 se encuentra bajo un fuerte desarrollo, faltan muchas caracteristicas que si existian en la version 2.

3
*2 En la nube.

x4

También editor de escritorio: MapBox Studio Classic
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Figura 8. Esquema de la arquitectura web GIS para servicios ‘self-hosted’

Dentro del enfoque del ‘self-hosted’ hay una importante distincidon entre datos de mapas pre-renderizadas
y ‘on-the-fly’. Los datos de mapa normalmente se entregan usando ‘tiles’ (una cuadricula regular de
imagenes georreferenciadas, baldosas) pre-renderizadas mediante formatos de imagenes comprimidas
para la entrega rdpida al navegador del cliente. Para las plataformas de mapeo con muchas capas de datos
esto se traduce en grandes demandas de almacenamiento en el servidor. En renderizaciones on-the-fly
esto se evita mediante la creacién de servidores de mapas (‘Map Server’) que renderizan el mapa en
tiempo real (Smith, 2016).

Dentro de este enfoque la mayoria de aplicaciones lider que se han desarrollado son herramientas de
codigo abierto, incluyendo PostGIS/PostgreSQL para el almacenamiento de datos espaciales, Mapnik para
la renderizacion de mapas y dos de las librerias del lado del cliente para Web Mapping mas populares
actualmente, OpenlLayers y Leaflet, todos ellos muy ligados a OpenStreetMap (OSM). Mientras tanto, la API
de Google Maps fue el origen del Web Mapping en la nube, que a pesar de que en un principio las
funcionalidades eran limitadas ha mejorado recientemente sus opciones de personalizacién con servicios
como My Maps, Fusion Tables y la API para JavaScript. En su lugar, los recientes avances en los servicios de
mapeo en la nube han sido dirigidos por nuevas empresas, principalmente por MapBox y CartoDB (Smith,
2016).

En base a lo realizado en el Anexo |, de entre estos dos enfoques Openlayers y CartoDB son las
herramientas que mejor sensacién transmiten en cada una de ellas a la hora de trabajar:

- Las funcionalidades de la APl de Google Maps son limitadas y esta muy ligado al formato KML, toda
capa se tendria que convertir a este formato.

- Mapbox es una herramienta muy potente para disefio y estilo de mapas pero muy poco intuitivo
para este tipo de trabajos, donde se pretende mostrar sobre un mapa base las capas que se vayan
a crear. Ademas, por lo que se ha podido comprobar, las herramientas disponibles tienden a
saturarse con archivos pesados.

- De entre los servicios en la nube, CartoDB es la herramienta que mas facilidades aporta, con un
modo de trabajo claro e intuitivo. Facil de integrar en una aplicacion web con muy poco cédigo
ejecutable, la mayor parte del proceso se realiza en el editor en linea, cuyas funcionalidades se
asemejan a la de un GIS de escritorio, salvando las distancias.

- Entre Openlayers y Leaflet ambas aportan las funcionalidades necesarias, aunque con Leaflet sea
necesario conocer los plugins que se necesitan en cada operacién. Aun asi, conociendo que
Openlayers es la libreria que mas cerca de las funciones trabaja, se ha decantado por esta opcién.
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Por lo tanto la dltima eleccidon se realizara en base a la siguiente pregunta: ése prefiere alojar todo en la
nube pagando y sin acceso a las herramientas que la componen, o alojar todo en el servidor de la empresa
y mantener toda la arquitectura aunque esto implique mas habilidades técnicas?

Al final se ha optado por montar toda la arquitectura en un servidor propio, ya que la empresa dispone de
recursos suficientes como para poder manejar y gestionar una arquitectura de este tipo y por tanto no
supone un esfuerzo en cuanto a habilidades técnicas a la plantilla. Esto quiere decir que la libreria que se
utilizara es el Openlayers, con todas las ventajas que ello supone (tabla 2): es gratuito y no depende de
cudntas capas se carguen o si en un futuro se cambien las condiciones de uso, cuenta con el soporte de
toda una comunidad de desarrolladores que mantienen el cédigo como una de las librerias mas utilizadas y
por ultimo se podra disponer de mayor flexibilidad y con mayor nimero de posibles soluciones ya que es la
libreria que mas funcionalidades aporta.

2.1.1.7. Arquitectura web GIS

Openlayers, al trabajar en el lado del cliente (figura 9), necesita tener acceso a un servidor de mapas. Es
decir, al ser un Web Map Client una de las principales tareas que realiza es conseguir imagenes de mapas
de un servidor. El cliente pide al servidor de mapas aquello que quiere ver y une todas las imagenes que
recibe de forma que obtiene el mapa tal y como el usuario lo visualiza. Cada vez que navega o hace zoom
en el mapa, el cliente tiene que hacer nuevas peticiones. Este servidor de mapas serd un Web Map Server,
que cumple con los estandar OGC* (Baena Carrillo & Ferré, 2011). Si los Web Map Server a utilizar son los
mapas de OpenStreetMap, Google, Bing o del propio IDENA seria suficiente con conocer su URL, pero en
este caso lo que se pretende es crear nuestras propias capas y servirsela a OpenLayers. Por este motivo
serd necesario construir una arquitectura adecuada.

Server Side Map Server
Client Side Web Map Client

Figura 9. Modelo cliente/servidor

Existe una gran variedad de tipos de softwares GIS que se adaptan a las tareas solicitadas. Para simplificarlo
se pueden agrupar en cuatro categorias: bases de datos espaciales para el almacenamiento, la publicacién
de datos espaciales para el intercambio (Web Map Server), librerias ‘mapping’ para la visualizacién de
conjuntos de datos espaciales (Web Map Client), y el analisis espacial para geoprocesamientos y algoritmos
espaciales (Swain et al., 2015).

En este caso la libreria ya ha sido seleccionada y el analisis espacial se realizard antes de introducir los
datos espaciales en la base de datos correspondiente mediante un GIS de escritorio, en este caso QGIS que
es uno de los FOSS de GIS mas utilizados, con un interfaz claro y una de las mayores comunidades de
usuario, ademas compatible con otros GIS como puede ser GRASS GIS (Steiniger & Hay, 2009). Por lo tanto
se analizardn las bases de datos y softwares de publicacién de cédigo abierto mas utilizados.

Las bases de datos espaciales almacenan los datos en un sistema de archivos que son adecuados para
grandes conjuntos de datos y disponen de mecanismos eficientes para el almacenamiento, consulta,
analisis y actualizacién de estos datos. La mayoria de bases de datos espaciales son extensiones de bases
de datos de lenguajes de consultas estructuradas (Structured Query Language, SQL) ya existentes e
implementan estandares OGC-SFS, que define cémo se deben representar los objetos espaciales. Los mas
conocidos son (Swain et al., 2015):

El Open Geospatial Consortium (OGC) trabaja en la definicidon de especificaciones publicas para el intercambio de
datos entre GIS. Definen estdndares abiertos e interoperables dentro de los GIS y de la World Wide Web que facilitan
el intercambio de la informacidon geografica entre distintos sistemas (Song et al., 2008).
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- PostGIS de PostgreSQL: es el mas utilizado de todos debido a sus funcionalidades (geoprocesos,
transformaciones entre sistemas de referencia, conversiones entre vectoriales y raster..) y

formatos que soporta.

- Spatialite de SQLite: no toma en cuenta los sistemas de referencia de los datos y sus capacidades
van dirigidas mas a usuarios particulares que a soportar multiples conexiones simultaneas como
sucede en las aplicaciones web.

- MySQL Spatial de MySQL: a pesar de que MySQL es la herramienta de cddigo abierto (FOSS) mas
popular en cuanto a bases de datos, su extensién para datos espaciales todavia no alcanza las
funcionalidades del PostGlIS.

Los servidores de datos geoespaciales hacen que los datos espaciales estén disponibles en un formato
adecuado para la web (inweb-friendly format), que en el caso de la informaciéon geografica esto lo posibilita
los estandares de la OGC para servicios web, principalmente el Web Map Service (OGC-WMS), el Web
Feature Service (OGC-WFS) y el Web Coverage Service (OGC-WCS). Los FOSS mas utilizados para este fin
son (Swain et al., 2015):

- MapServer
- GeoServer
- deegree

En este caso tanto MapServer como GeoServer son los mds populares y son detalles los que diferencian el
uno del otro. Geoserver proporciona un interfaz web para la configuracién de datos en el servidor
haciéndolo mas facil de usar que MapServer. Sin embargo, MapServer se puede configurar mediante
programacion a través de MapScript en distintos entornos de desarrollo incluyendo, PHP, Python, Perl,
Ruby, Java y .NET. GeoServer se puede configurar mediante programaciéon a través de APIs REST. En
términos de rendimiento, MapServer tiende a superar a GeoServer. Para terminar, este ultimo proporciona
una implantacion WPS que se puede utilizar para geoprocesamiento (Swain et al., 2015).

Una manera de tener todas las herramientas instaladas en el servidor es utilizando una plataforma
geoespacial completa como puede ser el OpenGeo Suite (Daras, Agard, Cambazard, & Penz, 2015) que
integra programas de todos los campos de los GIS como se observa en la figura 10. Esta plataforma permite
gestionar datos y construir mapas y aplicaciones a través de navegadores web, ordenadores de mesa y
dispositivos ~ moviles.  Construida  sobre  softwares  geoespacilaes de codigo  abierto
(PostGIS+GeoServer+OpenLayers+QGlIS), OpenGeo Suite cuenta con una arquitectura robusta y flexible que
permite a las organizaciones gestionar y publicar datos geoespaciales de manera fiable (Boundless, 2016).

’ OpenlLayers @ QGls
B, 2
\\‘\:'///
LY GeoServer
& GeoWebCache
@ PostGIS

Figura 10. Herramientas que componen OpenGeo Suite y sus relaciones

En resumen, todo el conjunto de herramientas y software disponibles con OpenGeo Suite y los softwares
gue se utilizan junto a ellos (*) suelen ser (Daras et al., 2015):
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- PostGIS es una extensidn que convierte el sistema de base de datos PostgreSQL en una base de

datos espacial.

- GeoServer permite a los usuarios compartir y editar datos geoespaciales. Posibilita publicar datos

espaciales de las fuentes mas importantes utilizando estandares abiertos.

- Openlayers es una libreria JavaScript para construir aplicaciones de mapas en un navegador.
- QGIS* es un conocido GIS de escritorio con la que interactuar con PostGIS es mas facil.
- R* es un entorno de software libre para computacion y graficos estadisticos con extensiones para

el analisis espacial.
- PgAdmin* es una interfaz de administracion de base de datos PostgreSQL que puede hacer frente a
la base de datos PostGIS.

Pero al ser este todavia un prototipo y no tratarse de una aplicacién que se implante de inmediato, de
momento se ha decido instalar las herramientas independientemente en el servidor y en un futuro, si se ve
que el rendimiento de las herramientas es éptima y que se quiere seguir trabajando con ellas, volver a
plantearse si merece la pena o no montar todo el conjunto de OpenGeo Suite y pagar por el soporte que

ofrecen.

La instalacién de las herramientas GIS que se han escogido y sus caracteristicas (sobre todo la versién) se
especifican en la tabla 3. Todas las instrucciones que se describan en el informe como en los anexos se han
probado con estas herramientas.

Tabla 3. Herramientas instaladas para desarrollar el prototipo

Herramienta

Seleccionada

Caracteristicas

Servidor

Amazon AWS - EC2

- Hospedaje de servidores virtuales en la nube

- Instancia t2.small: 12 créditos por hora de la CPU
y 2 GiB de memoria

Software GIS de
escritorio

Quantum GIS (QGIS)

- Software instalado en el propio ordenador

- Version QGIS 2.8.9-Wien

Base de datos espacial

PostgreSQL con extension
PostGIS

- Instalados en el servidor
- Versiones:
PostgreSQL 9.4.5
PostGIS 2.2.0

- Se administran desde entorno de escritorio
mediante el software pgAdmin Il|

Servidor de mapas GeoServer - Instalado en el servidor
- Version GeoServer 2.9.1
- Dispone de herramienta de administracion
en entorno web (no hace falta instalar nada)
API Openlayers - Dos posibilidades: descargarse la libreria y

guardarla en el propio servidor o acceder a
ella a través de un link.

- Versién OpenlLayers 2
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2.1.2. Datos

En la medida de lo posible la intencidon es disponer de datos abiertos (‘open data’) cuyas licencias permitan
su utilizacidn sin ningun tipo de restriccién (como pueden ser las licencias Creative Commons) y de una
fuente fiable y/u oficial, proporcionadas por administraciones publicas. En el caso de la informacion
geografica es la Directiva Europea INSPIRE (INSPIRE, 2016) la que garantiza la interoperabilidad y la
armonizacion entre los distintos repositorios de datos espaciales. Estos datos deben ser accesibles a través
de servicios de red y todas las infraestructuras espaciales seran compatibles entre si y accesibles a través
de un geoportal comunitario, facilitando como minimo y con cardcter, en la mayoria de los casos, gratuito
los servicios de localizaciéon y visualizacién de datos espaciales.

En la Comunidad Foral de Navarra, dentro del desarrollo del SITNA, es la Infraestructura de Datos
Espaciales de Navarra (IDENA) la que responde a los requisitos definidos por la Directiva INSPIRE (SITNA,
2016a). IDENA, cumpliendo con las caracteristicas de una IDE, ofrece los siguientes servicios: visualizacién
de los datos a través de servicios Web y, opcionalmente, su consulta; busqueda y localizacidn de conjuntos
de datos y servicios a través del contenido de sus metadatos y descarga de parte o del conjunto de los
datos. En este caso se ha optado por descargar los archivos fisicamente (Anexo Il) y no acceder a ellas
mediante servicios Web, ya que lo que se pretende es modificar una copia de los datos para adaptarse a las
necesidades del estudio y ademds tenerlos descargados fisicamente proporciona el control de
disponibilidad.

En el caso de que en un futuro se quiera trabajar en otros territorios fuera de Navarra el listado de las
distintas IDEs a nivel estatal se encuentran en el geoportal de la Infraestructura de Datos Espaciales de
Espafia (IDEE), donde se integran en primer lugar todas las IDEs oficiales de datos a nivel tanto estatal
como autondmico y local, y en segundo lugar datos de todo tipo de infraestructuras sectoriales y privadas
(Ministerio de Fomento, 2016).

Otra fuente de datos espaciales abiertos es el proyecto Open Street Map (OSM). Su objetivo es crear un
mapa libre digital, editable y bajo una licencia que protege el proyecto del uso injustificado de terceros. Lo
qgue le distingue de otras fuentes es que los datos los crean y editan voluntarios en una base de datos
comun accesible por cualquiera: Volunteered Geographical Information, VGI (Haklay, 2010).

Una vez se hayan definido las fuentes de los datos, lo siguiente es determinar qué datos resultan
interesantes. El dato basico y fundamental para este tipo de aplicaciones es la mancha de inundacion, que
serd primordial para conocer qué elementos se veran afectados. Como ya se ha expuesto en la
introduccion, cuando los aforos marcan un cierto caudal se activa un nivel de emergencia distinta. En el
caso de Navarra, IDENA proporciona la capa de ‘Periodos de retorno’ de una inundacién®, que representan
las manchas tedricas para cada periodo, que es el dato que utilizard en un principio para cada municipio, ya
que la idea es que las manchas se vayan cambiando dependiendo de las experiencias vividas. La cuestion es
qgue hay que intentar relacionar el caudal medido con un nivel de emergencia determinado y qué mancha
de periodo de retorno le corresponde a ese nivel.

Cuando ocurra una nueva inundacién esas manchas se modificaran segin lo ocurrido. Para determinar cual
ha sido el alcance de la inundacidn existen métodos de teledeteccién (Elkhrachy, 2015) que mediante
sensores Opticos como pueden ser el de Landsat TM o MODIS (Alouene & Petropoulos, 2013;
Auynirundronkool et al., 2012; Ogilvie et al., 2015) o RADAR (Mason, Giustarini, Garcia-Pintado, & Cloke,
2014) son capaces de detectar y determinar la mancha que hayan podido dejar. También el uso de los
UAVs se estd aplicando en este ambito (lp et al., 2006; Sohn, Heo, Yoo, Kim, & Cho, 2008) para mejorar
tanto en resolucion espacial como temporal, aunque se deben tener en cuenta los permisos de vuelo.

Sin embargo estos métodos superan los objetivos de la aplicacidon y aunque se puedan estudiar estas
posibilidades en un futuro, en estos momentos la idea es cambiar y digitalizar las manchas a mano con la

* Los periodos de retorno de una inundacién hacen referencia a la estimacion de la probabilidad de que ocurra una
inundacidn. Es una medida estadistica basada en los datos histéricos que indican el intervalo medio de recurrencia
durante un periodo prolongado de tiempo (Dottori et al., 2016).
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aportacién y propuestas de los usuarios de la aplicacion, es decir, que el encargado de gestionar la
inundacién en cada municipio tenga la posibilidad de definir lo ocurrido e insertarlo en un histérico para
gue las manchas tedricas se sustituyan por manchas practicas relacionadas con la experiencia.

En cuanto a los datos espaciales afectados en inundaciones que deberan aparecer en un ‘Plan de Actuacidn
Municipal’ y por lo tanto en la aplicacién web a desarrollar, seran aquellos que de alguna manera u otra se
deben gestionar cuando ocurre una inundacion.

Para saber cuales son estos elementos lo adecuado es conocer qué tipo de actuaciones son los que se
describen en el Plan y ver si tienen asociados de alguna manera cualquier informacidon geogréfica que
resulte atil que aparezca en el visor GIS. Sin embargo, los elementos que se vayan a representar siempre
dependerdn de la localidad en el que se quiera implantar la solucién NOE.

Cada localidad muestra una distribucidén y urbanismo concreto y serd dificil determinar de antemano todos
y cada uno de los elementos a tener en cuenta. Aun asi si que existen ciertos elementos que al ser los mas
comunes serd necesario tenerlos en cuenta. Estos pueden ser algunos de los mas frecuentes:

Infraestructuras de transporte
o Calles
o Carreteras generales
o Ferrocarril
o Aeropuertos

Puntos de interés

o Centros de salud
o Centros educativos

o Instalaciones deportivas
o Consistorios

o Alojamientos turisticos
o Recursos turisticos

o Buzones

Servicios

o Depuradoras

o Centrales, subestaciones y centros de transformacién eléctrica
Centros econdmicos

o Centros comerciales
o Poligonos industriales

Aquellos datos que no existan se tendran que crear y los ya existentes analizar si es necesario modificar su
geometria para ajustar al estudio. Es decir, si al analizar el municipio en concreto, por alguna razén, se
decide que algun elemento es mejor crearlo o cambiarlo (no coincide con la mancha y quiero que aparezca,
coincide pero no quiero que aparezca...) con el modo de edicién del QGIS serd posible hacerlo (Anexo Ill).

Y es en este punto donde hay que decidir si es mejor trabajar con puntos y lineas, o poligonos. Ambas
opciones tienen ventajas y desventajas. Para comenzar, en lo que a la eficiencia en el almacenamiento se
refiere los puntos y las lineas son mas eficaces, menos pesados. En cuanto a la geometria cada uno tiene
sus ventajas respecto al otro como se puede apreciar en los siguientes ejemplos (figuras 11y 12):
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Figura 12. Periodo de retorno del rio Cidacos a su paso por Tafalla

Por ejemplo en el caso del campus de la UPNA-NUP de Arrosadia (figura 11), éste se encuentra en un Unico
poligono de catastro, lo que hace que un periodo de retorno de nivel bajo que intersecte en la esquina del
poligono incorpore a todo el campus como darea de riesgo. En el caso de Tafalla (figura 12), cogiendo los
portales (puntos) como elementos representativos, es dificil que coincida la ubicacion del portal con la
zona afectada del inmueble. En ambos casos la solucidn pasa por la supervisidn y la edicién manual.

Dependiendo de la naturaleza del elemento que se quiera representar se decidird con qué tipo de
geometria conviene trabajar. En la metodologia se definird cual ha sido la decisién tomada en cada

momento y por qué.
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2.2. METODOLOGIA

Una vez seleccionada la herramienta a utilizar y la procedencia de los datos que se pretenden implantar en
la aplicacién web, en los préximos puntos se definird la metodologia seguida para el diseio y desarrollo de
la carga de datos geolocalizados de manera que su implantacidon quede procedimentada en la medida de lo
posible sin depender del municipio. Ademas, se han disefiado e integrado los datos geolocalizados en la
aplicacién web NOE.

La idea basica de este trabajo (figura 13) consiste en recoger los datos espaciales de las fuentes existentes,
incorporarlas a la base de datos, preparar los datos para que estén listos para la publicacidn, publicarlos y
finalmente visualizarlos para su integracidon en la aplicacién web. Ademds se pretende que tanto la
aplicaciéon como el plan que intenta reproducir sean lo mas dindmico posible, ya que siempre pueden
existir diferencias entre lo tedrico y lo que realmente ocurre (cambios en el rio, obras realizadas que
modifiquen la morfologia, fallos en los modelos...). Para conseguirlo la idea es que cada vez que ocurra una
inundacién, el operario encargado de gestionarlo se base en la experiencia vivida para que tenga la
posibilidad de adaptar la mancha de inundacién o introducir cualquier elemento que hasta ese momento
no se ha tenido en cuenta.

Cliente BBDD

AP|
WMS
| _—>
~ S
T~ WF L D
Navegador
web ~
~ /7‘ \\
"‘-._______ _______// \\___\
—_—— -
—_— —
N

SHP WMS

Cliente pesado: software
GIS de escritorio

Figura 13. Diagrama de la metodologia

Sin embargo, lo cierto es que la mayoria de los municipios todavia no tienen ningun ‘Plan de Actuacion
Municipal’ redactado y por lo tanto en esos casos el primer paso consistiria en proponerles uno (para
después conseguir la homologacidon por parte del Departamento de Proteccion Civil de Navarra). Por eso se
puede incluir dentro del flujo de trabajo un anadlisis GIS para que determine cudles son los elementos
afectados y a partir de estos datos definir las actuaciones, por ejemplo si el agua llega hasta un punto en
una calle que el corte de circulacién se haga mds arriba o afadir a una calle o punto de interés una
actuacion determinada como avisar a los vecinos afectados.

28



MUSIGT Gestion y visualizacion de datos geograficos
afectados en Planes de Emergencia e Inundaciones

En el informe se expone mediante algunos ejemplos practicos qué se debe hacer y por qué, y para conocer
como hacerlo con las herramientas GIS que se han elegido anteriormente se pueden consultar los anexos.
Estos anexos pretenden servir como guias o pequefios tutoriales para poder ejecutar paso a paso cada uno
de los procesos, posibilitando realizar el trabajo sin depender del municipio en el que se centre la
aplicacién NOE.

2.2.1. Pre-procesamiento de los datos

El pre-procesamiento empieza con los archivos Shapefile descargados desde IDENA y consiste en eliminar,
unir o modificar las tablas y sus atributos para que se puedan incluir en la base de datos (figura 14). Los
datos descargados se podrian dividir entre los que hacen referencia a toda Navarra en su conjunto y los
gue pertenecen a un municipio en concreto. Para conocer los procedimientos y cddigos ejecutables
especificos para cada herramienta se puede consultar el Anexo IV.

SHP WMS

( )

Cliente pesado: software

GIS de escritorio

Figura 14. Relacion entre las herramientas que se utilizan en el pre-procesamiento

La aplicacion web NOE en estos momentos solamente estd implantada en el Ayuntamiento de
Pamplona/Irufia y se pretende conseguir que otros municipios de Navarra se sumen en un futuro. Por esta
razon, y para que el trabajo se automatice en la medida de lo posible, se ha querido evitar que cada vez
gue se estudie un nuevo municipio se tenga que volver a trabajar con los mismos. Para ello se almacenaran
todos los datos relativos a Navarra en una base de datos para que puedan ser consultadas y utilizadas en
cualquier momento.

La idea es que cuando se quiera implementar la aplicacién en un nuevo municipio baste con que se
descargue la informacidn catastral del municipio, ya que el resto estara guardado en la base de datos de
forma constante y accesible.

Estos datos generales seran tres:

- Periodos de retorno de la inundacion

- Ejes de las carreteras generales

- Puntos de interés: en este grupo entran todos aquellos elementos que por algin motivo interesa
conocer si estan en peligro o no, como por ejemplo centros de educacion o centros sanitarios. Se
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representaran con un punto para que sea mas facil cambiar su posicion si se decide que el punto

coincida con la mancha de inundacién (figura 15) y se ha decidido que componga una Unica capa
para que asi sea mas facil integrarlos en la aplicacién. Si no existe ninguna IDE que proporcione un
dato que se considere que va a ser Util se tendra que digitalizar a mano. Todos los elementos que
se vayan a incluir en este grupo deberan constar de los mismos campos, que son: 'tipo' para
agrupar los puntos por tematicas, 'nombre' para diferenciar un punto de otro y 'otro' sera el campo
donde se introducira la informacién extra para ese punto.

Figura 15. Ejemplo de un punto de interés desplazado para que coincida con la mancha en Caparroso

Lo mads adecuado para conseguir cierta rapidez a la hora de trabajar sera que cuando en algin municipio se
quiera editar algo (cambiar de sitio como se ha explicado antes o introducir un nuevo elemento que en esa
localidad sea de gran interés) se conecte desde el QGIS a la base de datos espacial y hacer los cambias
mediante la conexién. De esta manera los datos espaciales almacenados serdn siempre los mismos para
todos los casos.

En lo que se refiere a los datos especificos para cada municipio se encuentra el catastro. Entre todos los
archivos del catastro es el contorno del municipio el que se empleara para seleccionar los elementos que
qgueden dentro del limite y de este modo la cantidad de datos a procesar serd menor, ahorrando tiempo en
el andlisis posterior. Ademads del contorno, de entre los datos del catastro también se emplearan los ejes de
las calles, los portales y las parcelas tanto urbanas como rusticas.

Las parcelas serdn de tipo poligono y no se representaran como puntos para que sea posible conocer
solamente la porcién de parcela afectada utilizando la herramienta de geoprocesamiento adecuada. La
intencidon es que en la aplicacién se pueda apreciar hasta qué punto llega la mancha de inundacién y que se
pueda conocer a qué parcela corresponde, algo asi como saber qué trozos de parcelas coinciden con la
mancha y no tanto sacar un listado de parcelas afectadas, que puede llevar a confusiones tal y como se ha
comentado en la figura 11. La ventaja que tiene el poligono en este caso es que con las parcelas es posible
cubrir la mayor parte del territorio y disponer asi de un elemento que contenga algun tipo de valor en
cualquier localizacion.

Para tener seleccionados los elementos que pertenecen a un municipio es posible trabajar de dos maneras:
creando nuevas tablas o utilizando vistas (views). La mayor ventaja de las vistas es que solamente se
almacena una copia de la informacion, lo que implica que, ademas de ocupar menos, no se tenga
problemas de integridad. La integridad conlleva a que un cambio en las capas originales se refleje
directamente en el resultado, es decir, que en vez de tratar con tablas estaticas se trabaje con informacion
gue va cambiando dependiendo de si se ha modificado algo en las tablas originales.
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El inconveniente es que es mas complejo en cuanto a estructura acarreando mas tiempo en los pasos
posteriores. Es decir, si para publicar unos datos se llama a una vista, en ese mismo instante se hace el
calculo de la consulta SQL que compone la vista, y cuanto mas costoso sea ese cruce mas tiempo necesitara
para publicar, llegando en algunos casos hasta no poder publicar.

En las pruebas realizadas para este trabajo se ha visto que la utilizacién de vistas en la base de datos
impide por completo la posterior publicacidn, y por lo tanto se recomienda trabajar con tablas en lugar de
vistas. De este modo, aunque se ocupe mas y no haya integridad se asegura que se podra publicar toda la
informacidén. Si de alguna manera se consigue mejorar el rendimiento de las herramientas empleadas
(sobre todo el servidor) se recomendaria trabajar con vistas, ya que el control de integridad facilita el
trabajo cuando se quiera modificar cualquier elemento de las capas originales descargadas.

Al final lo que queda en la base de datos (figura 16) es una Unica base de datos con:

- Un esquema para los datos de Navarra: periodos de retorno, ejes de carreteras generales y puntos
de interés (modificable).

- Un esquema nuevo para cada municipio interesado en la aplicacién. En ella se almacenan por una
parte las capas referentes al catastro, que son el contorno, las parcelas (urbanas y rusticas), los
portales y los ejes de las calles, y por otra parte las tablas referentes a la base de datos anterior
(periodos de retorno, ejes de carreteras y puntos de interés) que han sido creadas cruzando las
originales con el contorno municipal mediante consultas espaciales SQL.

Aplicacién
NOE

o o

navarra municipiol municipio2 municipio3

Periodos
Retorno

Carreteras Puntos

Interés

Periodo
Periodo Retorno

Periodo

Retorno

Contorno (municipio
1)

Retn.r[u? T (municipio
(municipio 3)

2)

Figura 16. Estructura de la base de datos

En caso de trabajar con vistas todas las modificaciones que se hagan en la geometria, como es el ejemplo
de la figura 15, se deben hacer en las tablas y no en las vistas, es decir, en las tablas de color azul de la
figura 16. La razén es que no es posible hacerlo en las vistas: QGIS no puede representar las vistas ni
mucho menos cambiarlas. Pero aun asi esto no provoca ningun error, ya que la garantia de integridad que
antes se comentaba ayuda a que cualquier modificacidon en las tablas originales se propaga
automaticamente en todas las vistas posteriores (hasta llegar al visor de la aplicacidon web final).

También facilita el trabajo posterior eliminar aquellas columnas que se sabe de antemano que no aportan
ninguna informacién adicional o de interés y que solamente aumentan el tamafo de la tabla. Las columnas
gue deben quedar son al fin y al cabo las que se quieren que muestre la aplicacién, por ejemplo en el caso
de las calles afectadas si que aporta informacidn extra en la aplicacién el nombre de la calle pero el nombre
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del municipio y su cddigo no aportan nada nuevo, el usuario conoce bien a qué municipio hace referencia.
Sin embargo este paso se puede dar tanto en el pre-procesamiento como en el geoprocesamiento, la
cuestion es que la base de datos, antes de publicar la tabla como capa, solamente contenga los campos
finales.

Al importar todos los Shapefiles a la base de datos PostGIS habrd que tener en cuenta que es
imprescindible asignarles un sistema de referencia adecuado, que en el caso de la mayoria de los datos
espaciales descargados desde el IDENA es el EPSG: 25830. Si no se especifica esta caracteristica sera
imposible realizar ningln proceso geoespacial, ya que las herramientas que trabajan con datos espaciales
necesitan conocer a qué sistema le corresponden las coordenadas que estan utilizando.

El sistema de referencia que el European Petroleum Survey Group (EPSG) identifica con el cddigo 25830 se
refiere a la ETRS89/UTM zona 30N. El ETRS89 es el datum geodésico ligado a la parte estable de la placa
continental europea y el UTM, Universal Transverse Mercator, indica que se trata de un sistema de
coordenadas cartesianas proyectado en una proyeccion cilindrica conforme. El huso (mas o menos se
refiere al cilindro) que le corresponde a Navarra es el 30 (figura 17) y en la zona Norte.
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Con el fin de tener organizado la base de datos, se recomienda que el nombre de todas las tablas que estén
almacenadas dentro de un esquema de municipio empiecen con pre_ (de pre-proceso) para indicar que ya
han sido pre-procesadas.

2.2.2. Geoprocesamiento

El geoprocesamiento empieza con todos los datos espaciales iniciales almacenados en la base de datos
preparados para que sean utilizados. Y el objetivo es conocer qué elementos se ven afectados en cada
periodo de retorno. Es en este apartado donde se saca la informacién geografica para elaborar el plany se
crean las capas finales que se van a mostrar en el visor de la aplicacidon web (algunas coincidiran pero otras
no). A la hora de visualizar estas capas en la aplicacién web sera inevitable conocer el periodo de retorno
al que pertenecen para poder mostrar asi solamente los datos referentes a la emergencia que se estd
simulando.

Se recomienda que los nombres de aquellas capas que seran publicados posteriormente empiecen con un
publicar_ para que la base de datos se ordene y asi poder identificar con mas rapidez las capas que se
quieran representar, mientras que las tablas que solamente se van a obtener para ayudar a la redaccidn del
plan empiecen con un plan_.
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Aquellas tablas que se implementen en el visor, ademas del periodo de retorno que les afecta, también
necesitaran campos que se quieran mostrar mediante pop-ups, como por ejemplo el nombre de una calle o
tipo de un punto de interés.

La manera de trabajar consiste en la interaccion directa y continua entre el software GIS de escritorio y la
base de datos espacial (figura 18): el software GIS de escritorio se conecta a la base de datos, recoge la
informacién, modifica o crea capas y los vuelve a guardar de nuevo en la base de datos. Sin embargo
siempre cabe la posibilidad de aplicar algoritmos de geoprocesamiento mediante consultas SQL
directamente en PostGIS. Para conocer los procedimientos y cédigos ejecutables especificos para cada
herramienta se puede consultar el Anexo V.

Cliente pesado: software
GIS de escritorio

Figura 18. Relacion entre las herramientas utilizadas en el geoprocesamiento

Crear un modelo en QGIS ayuda a automatizar el proceso mediante el encadenado de todos los
geoprocesos a ejecutar. De este modo, ademas de agilizar el proceso vy facilitar el trabajo, se evita tener
gue ir guardando todos los archivos que se van creando en cada proceso, permitiendo trabajar mas limpio
y ordenado. Aun asi la mayor parte de los geoalgoritmos existen tanto en el software GIS de escritorio
como en la base de datos espacial.

En los siguientes pasos se define qué se ha hecho con cada capa de la base de datos y por qué. Se podria
considerar que cada tabla almacenada en la base de datos necesita un geoprocesamiento distinto, por lo
tanto este apartado se ha dividido en tantas partes como tablas.

2.2.2.1. Periodos de retorno

Es la capa basica para este tipo de trabajos debido a que el trabajo consiste en conocer cudles son los
elementos de otras capas que queden dentro de la misma, y para ello habra que ir comparando cada capa
con la mancha de inundacidn de los periodos de retorno.

El Unico problema que se ha observado en esta capa es su geometria, ya que dependiendo del municipio es
mas simplificada o mdas compleja (figural9): en el caso de algunos municipios, como por ejemplo Tafalla,
las manchas estan dibujadas con poligonos mas simples y ademas sin tener en cuenta los edificios (a partir
de un MDT); sin embargo, en otros municipios como es el caso de Funes, se nota cdmo la capa ha sido
vectorizada a partir de un raster, dibujando cada contorno de los pixeles, y respetando los edificios (se
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observa que la mancha solamente cubre las calles por donde pasa, creando pequeias ‘islas’ en algunos de
los casos, es el efecto que provoca la automatizacién a partir de una orto).

Figura 19. Manchas de inundacién en Tafalla y Funes

No cabe duda de que la representacién del segundo caso sea mas detallada y el que mejor se ajusta a la
realidad, pero para la aplicacién que se estd desarrollando ésta geometrias pueden acarrear ciertos
problemas:

- Cuando se quieran cruzar manchas con parcelas urbanas, la forma del contorno condiciona si esa
parcela se considera afectada o no. Es decir, en el ejemplo de la figura 20 todas las parcelas de esa
calle deberian de constar todas juntas como parcelas afectadas o no afectadas, pero en este caso
las parcelas 1, 2 y 4 si que se incorporarian dentro de las afectadas porque la esquina de algun pixel
cae dentro mientras que la parcela 3 no se incorporaria porque ningun pixel cae dentro.

-

Figura 20. Ejemplo de interseccién entre mancha y parcelas urbanas

- En el caso de ciertos algoritmos el hecho de que la capa contenga tantas lineas (cada borde de los
pixeles) conlleva un coste computacional muy elevado, ya que el cdlculo se lleva a cabo con todas
las lineas una a una. La diferencia en cuanto al tiempo de ejecucion

La solucién pasa por simplificar la geometria (figura 21), pero solamente en el caso de aquellos municipios
gue tengan este problema. Con una tolerancia adecuada la cantidad de lineas se reduce significativamente
evitando la mayoria de los problemas. Sin embargo todavia pueden quedar algunos casos donde se
continde dejando fuera algunas parcelas. Para esos casos es posible afadir un ‘Buffer’ a la mancha o
editarlas a mano (consultar el anexo Ill). También se pueden analizar las islas y ver si se eliminan o interesa
dejarlos como estan.
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Figura 21. Simplificacién de la geometria con una tolerancia de 5

2.2.2.2. Calles y carreteras

Debido a que las calles se descargan junto al catastro y las carreteras generales se encuentran dentro de la
tematica de infraestructuras, en la base de datos aparecen como dos capas distintas cada una con sus
propios campos. Pero para este trabajo en concreto el procedimiento con ambas serd similar, ya que se
trata en ambos casos de elementos lineales que se quiere conocer el punto de corte con la inundacidn.

El objetivo con las calles y carreteras es doble: para comenzar se quiere conocer el listado de las calles o
carreteras afectadas en cada periodo de retorno y ademas calcular la localizacién exacta del punto de
interseccion. Las calles afectadas podran ser utilizadas tanto para elaborar el plan como para mostrarlas en
la aplicacién, pero los puntos de interseccidn entre calles y manchas no se representaran como tal en la
aplicacion, si no que sirven para poder determinar manualmente en el plan de actuaciones el punto exacto
para cortar la circulacion (figura 22), que si se mostrara en el visor web.

Figura 22. Diferencia entre punto de interseccidn y punto de corte de circulacién (informacién vs actuacién) en Tafalla
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Las capas descargadas desde el IDENA representan las calles/carreteras por tramos, es decir, las
calles/carreteras estdan compuestas por mas de una linea. Para la aplicacion que se esta desarrollando esto
conlleva a que a la hora de querer sacar una Unica lista de las calles afectadas en cada periodo de retorno
el nombre de la misma calle salga repetida mas de una vez, dificultado la comprensién del significado de
esa lista. Por ello el primer paso en el geoprocesamiento de estos datos es unir todas las lineas que
corresponden a una misma calle, lo que se conoce como disolver. Es necesario identificar un campo Unico
qgue ayude a disolver estas lineas en cada capa.

Una vez se han disuelto las lineas cada uno de los objetivos sigue un proceso distinto.

En el caso de los puntos de interseccion entre la mancha vy las calles/carreteras el geoproceso es bastante
sencillo. Los puntos de interseccién solamente se pueden calcular a partir de dos capas lineales. En este
caso los periodos de retorno son poligonos, asi que primero se transforman a lineas y posteriormente se
calcula la interseccidon entre ambas capas. El resultado es una nueva capa con todos los puntos de
intersecciéon que servira como informacién para la realizacién del plan.

En cuanto a la lista de las calles/carreteras afectadas, el geoproceso a seguir es distinto. Al final consiste en
encontrar las calles que espacialmente se encuentren total o parcialmente dentro de alguna de las
manchas de retorno. Con el geoalgoritmo adecuado sera posible encontrar la interseccién de ambas capas.
El resultado sera una nueva capa con las calles/carreteras que quedan dentro de los limites de la manchay
cada elemento tendra asignada un periodo de retorno determinado, la misma calle aparecera tantas veces
como manchas que lo cortan.Lo siguiente es unir todas las tablas en una y eliminar las columnas que no se
quieran incluir siguiendo los criterios marcados anteriormente.

2.2.2.3. Puntos de interés

El trabajo mas dificil o costoso con estos elementos ya se ha llevado a cabo en el pre-proceso, ya que
mediante la unién de tablas se ha conseguido unificarlos y con la edicidon en QGIS ubicarlos en una posicién
ideal para que coincidan con la mancha de inundacidn si se observa que lo tienen que hacer. Esta capa
creada valdra tanto para elaborar el plan como para representarla en el visor de la propia aplicacién para
que los usuarios la puedan consultar.

El Unico geoproceso que deben soportar estos puntos tiene que ver con asignarles en qué periodo de
retorno se veran afectados. En realidad, lo que se pretende es crear una tabla donde aparecerdn todos los
puntos afectados junto al valor del periodo de retorno que les afecta, es decir, un punto aparecera en esa
tabla tantas veces como manchas con las que coincide.

De este modo, al igual que pasa con el resto de capas a mostrar en el visor, es posible mostrar en cada
momento solamente aquellos elementos que cumplan la condicién de pertenecer a un cierto periodo de
retorno.

El geoproceso es el mismo que se ha utilizado para conocer qué datos de Navarra pertenecen a un
municipio en concreto y para sacar la lista de calles/carreteras: cortar la capa de los puntos con cada
mancha de periodo de retorno. Este proceso serd posible hacerlo directamente desde la propia base de
datos espacial con consultas SQL, pero también cabe la posibilidad de hacerlo desde el software GIS de
escritorio (mas costoso en tiempo).

2.2.2.4. Parcelas urbanas y rusticas

Al igual que pasaba con las carreteras generales y las calles o los puntos de interés, las parcelas afectadas
podran ser utilizadas para sacar un listado que se pueda incluir en el plan y determinar asi las actuaciones y
por otro lado implementarlos en el visor de la aplicacion web para aportar informacién extra para la toma
de decisiones.

En este caso, como ya se ha explicado en el apartado 2.2.1 sobre el pre-procesamiento de los datos, las
capas escogidas son poligonales para poder conocer qué porcidn exacto de la parcela es la que realmente
estd afectada y no asignar como parcela afectada innecesariamente parcelas enteras donde en realidad el
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impacto es menor (ver ejemplo de la figura 11, donde todo el campus Arrosadia de la UPNA-NUP se
introduce dentro de las parcelas afectadas debido a una superposicién minima en el jardin).

Otra de las ventajas de usar poligonos es que de este modo la mayor parte del territorio queda cubierto, lo
gue permite extraer informacién de casi todo los puntos en el mapa, y se podra decidir si en la aplicacion
interesa mostrar los datos asociados mediante pop-ups o cualquier otro método.

Lo que ocurre con estos datos es que no tienen asociados ningun tipo de campo que ayude a identificar de
forma clara a qué parcela hacen referencia. Por ese motivo resulta interesante tener a mano la capa de los
portales, que permiten asociar una parcela a un portal, que estos si contienen campos mas intuitivos como
el nombre de calle y el nUmero del portal.

Entonces, lo primero es unir las tablas de parcelas urbanas con las de los portales mediante un campo en
comun, en este caso la referencia catastral (‘REFCAT’). Las columnas restantes podran ser eliminadas para
aligerar la base de datos. A partir de este instante todos los resultados que se van a ir obteniendo después
de cada geoproceso que sufra la capa de las parcelas urbanas tendrd asociada el nombre de la calle y el
numero de portal.

En el caso de las parcelas rusticas no existe ninguna manera de hacer que la informacidn asociada sea mas
clara para su identificacion, y por lo tanto no es posible realizar ninguna unién con otra tabla.

Lo siguiente ya es calcular la interseccién de las parcelas con las manchas de inundacién, que con el
algoritmo adecuado el resultado serdn poligonos de las parcelas que quedan dentro de la mancha y
parcelas cortadas hasta donde llegan las manchas de inundacion (figura 23) con una Unica tabla donde
cada poligono contenga la informacién de ambas capas originales: nombre de la calle, portal y periodo de
retorno. Esta interseccién serd necesaria hacerla tantas veces como manchas de inundacidon y después
unirlas todas al final, tal y como ocurre con las capas lineales (calles y carreteras) y puntuales (puntos de
interés).
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Figura 23. De fondo los poligonos de las parcelas urbanas y superpuestas las porciones afectadas por una
determinada mancha de inundacién
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2.2.2.5. Capa de actuaciones

Al fin y al cabo el objetivo de la aplicacidn web NOE es plasmar el Plan de actuaciones de un municipio
dentro de un entorno web donde sea mas facil seguir las instrucciones. Pero no todas las actuaciones
tienen que ver con elementos concretos (como puede ser el ejemplo del punto de corte de la circulacién), y
para esas actuaciones que de alguna manera contienen una componente espacial pero no se pueden
calcular mediante geoprocesos se necesita disponer de alguna capa de referencia.

Como se ha decidido que lo mejor para representar estas actuaciones es utilizar puntos, para no crear una
tabla mas lo mejor es anadir estas actuaciones a la tabla de ‘Puntos de interés’. Estos nuevos puntos
tendrdn que ser digitalizados a manos mediante QGIS siguiendo los pasos expuestos en el anexo lll. Sin
embargo estos nuevos elementos digitalizados deberan adaptarse a los campos que contiene la tabla de
los puntos de interés: ‘tipo’, ‘nombre’ y ‘otro’.

La manera de rellenar estos campos sera introduciendo la palabra ‘Actuacion’ en el campo ‘tipo’ y rellenar
los otros dos segln se vea oportuno dependiendo de la naturaleza de la actuacién.

Ademads se le afladird una nueva columna denominada ‘actuacion’ a la tabla, de tipo texto con una longitud
de 10. De esta manera se podra rellenar a mano este campo de todos los elementos para definir un
identificador de una actuacidn en concreto que permita relacionar el punto con una actuacion del Plan en
concreto, por ejemplo:

- act0: llamar a director de la escuela infantil para evacuar los edificios. El identificador ‘act0’ se le
asigna al punto que representa la escuela.

- actl: avisar a Correos de recoger cartas del buzén. El identificador ‘actl’ se le asigna al punto que
representa el buzon.

- act2: cortar carretera en calle Zubiaran. El identificador ‘act2’ se le asigna al punto que representa
el corte de calle.

Esta columna sera utilizada para relacionar en la aplicacion web los elementos del visor con las
actuaciones descritas en la parte izquierda.

2.2.3. Publicacion de las capas

La publicacion consiste en servir datos espaciales siguiendo especificaciones de la Open Geoespatial
Consortium (OGC) para la interoperabilidad dentro de los GIS y la World Wide Web (WWW) para facilitar el
intercambio de la informacidn geografica. El objetivo es publicar con los servicios web de mapas las capas
gue se han ido creando y que se han almacenado en la base de datos espacial PostGIS para que después la
aplicacion, mediante la APl de OpenlLayers en este caso pero puede ser cualquier otro, pueda mostrar los
datos dentro de una aplicacion web.

En este caso las herramientas GIS que participan en la publicacién (figura 24) solamente son dos: la base de
datos (PostGIS) y el servidor de datos (GeoServer). Ademds la comunicacién solamente tiene una unica
direccion, ya que los datos que estan almacenados en la base de datos espacial son recogidos por el
servidor para que sean publicados siguiendo las especificaciones. Para conocer los procedimientos y
cadigos ejecutables especificos para cada herramienta se puede consultar el Anexo VI.
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Figura 24. Herramientas necesarias para la publicacion de datos espaciales

Al estar basado en las especificaciones de la OGC se asegura que cualquier herramienta que vaya a utilizar
datos espaciales mediante la web tenga la capacidad para trabajar con ellos. De este modo se garantiza la
interoperabilidad geoespacial facilitando la comunicacion entre sistemas, ya que los servidores de datos
geoespaciales hacen que los datos espaciales estén disponibles en un formato adecuado para la web (Song
et al., 2008).

Dentro de estas especificaciones se encuentran distintos tipos de estandares. Para las aplicaciones web las
mas importantes son las que tienen que ver con los servicios web, que son los que realmente agrupan los
protocolos y estandares y permiten intercambiar datos entre aplicaciones web. Los mas importantes son el
Web Map Service (WMS) y el Web Feature Service (WFS).

EL WMS es un servicio de visualizacién que permite visualizar datos vectoriales y raster permitiendo
operaciones sencillas mientras que el WFS es un servicio de descarga que ofrece la posibilidad de acceder
en la web a todos los atributos de fendmenos individuales de un conjunto de datos para poder efectuar
analisis complejos (Steiniger & Hay, 2009).

En el caso de esta aplicacion lo que realmente interesa es servir capas como WFS para que la aplicacion
pueda ejecutar acciones mdas complejas sobre las capas. Aunque si se utilicen capas WMS para ponerlas
como mapas base, estas no serdn publicadas desde el servidor de la aplicacidn, si no que se va a acceder a
una fuente externa.

El hecho de disponer de capas WFS facilitara la labor de disefiar una aplicaciéon web dindmica e intuitiva,
debido a que serd mas facil acceder a cada uno de los elementos y sus correspondientes atributos. Entre
otras acciones se podran ejecutar con menos dificultad:

- Mostrar solamente aquellos datos que cumplan una determinada condicién, en este caso que
muestre la mancha de inundacidn, elementos afectados y actuaciones que estén vinculadas a un
determinado nivel de emergencia. Con tener publicada solamente una tabla que contenga una
columna con el periodo de retorno/nivel de alerta, serd mas facil seleccionar solamente aquellos
elementos que interesen.

- Al poder tratar cada elemento independientemente sera mas facil asignar estilos a cada elemento
sin tener que preparar los estilos en la propia publicacion, y ademas favorece el poder insertar
pop-ups a la aplicacion donde se muestren los campos de forma mdas amigable que un
GetFeaturelnfo de un WMS o la posibilidad de vincular un elemento del mapa con otro elemento
exterior (por ejemplo para que cambien de color a la vez las actuaciones del listado y su
correspondiente punto en el mapa).
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Otra de las funcionalidades que tiene la conexién entre PostGIS y Geoserver es que esta comunicacién es
dindmica: cada vez que se modifique una tabla en la base de datos, si esta ha sido publicada por el servidor
de mapas anteriormente, automdaticamente el servicio web proporciona desde ese mismo instante la capa
ya modificada.

Una ventaja de esta funcionalidad es que cualquier cambio que se haga en la base de datos repercute
directamente en la aplicacién web final, sin tener que modificar ninguno de los pasos que se sigue. La
conexion entre las herramientas permite la automatizacién en la carga de datos.

Pero uno de los inconvenientes de tener que publicar cualquier tabla una Unica vez es que se tenga que
tener en cuenta que es posible que sufra modificaciones. Es decir, a la hora de publicar una capa, una de
las opciones a rellenar es la ‘Bounding Box’ (bbox). Si se decide que la extensién de la bbox de la capa
publicada coincida con la bbox de la capa original, puede que cualquier cambio que se haga en el futuro no
se pueda visualizar porque se haya superado los limites espaciales (el elemento sobresale del bbox de la
capa publicada).

La solucidn puede ser poner a todas las capas la extensién del municipio y asi asegurar que todos los
elementos se podran visualizar, o cada vez que se haga una modificacion de la capa original comprobar que
este esté dentro de los limites y en caso contrario actualizar la bbox de la publicacion.

El flujo de trabajo para la publicacién de capas en GeoServer se divide en tres etapas fundamentales: crear
un espacio de trabajo, crear un almacén de datos y publicar capas.

Los espacios de trabajo se puede decir que se crean para crear un proyecto dentro de GeoServer,
contenedores para agrupar capas similares. Tener el servidor divido en espacios de trabajo (o proyectos)
ayudard a organizar el servidor y gestionarlo con mas eficacia. En este caso es suficiente con crear un Unico
espacio de trabajo para ésta aplicacion web (con el nombre de ‘AplicacionNOE’) e ir creando mas espacios
si en un futuro surge otra aplicacién web GIS en la empresa. Los servicios web que se le asignardn a este
espacio de trabajo son el WMSy el WFS.

Lo siguiente es crear un almacén de datos asociado a un uUnico espacio de trabajo, que es el contenedor de
datos geograficos que puede estar conectado a una fuente exterior de datos raster o vectorial. Estas
fuentes de datos podran ser de diferentes tipos, como directorios de Shapefiles, PostGIS, WFS, WMS en
cascada, GeoTIFF, ImageMosaic...

La aplicacién web del proyecto ya se ha organizado para que los datos se almacenen en una base de datos
espacial PostGlIS, asi que esta serd la fuente de los datos. A la hora de crear un almacén de datos solamente
permite crear uno por cada esquema, que en este caso significa que se creara un almacén por municipio.

Lo ultimo serd publicar las capas. Las opciones a rellenar son entre otros el nombre, titulo, resumen,
sistema de referencia, ‘bounding box’, estilo para el WMS o campos a mostrar. El estilo podra ser
modificado pero en este caso la aplicacion consumira la capa por WFS y el estilo se le asignara en el propio
codigo ejecutable de la aplicaciéon tal y como se ha explicado antes, asi que no hace falta definir estilos.

Cuando ya se haya publicado la capa sera posible acceder a ella a través de la web si se conoce la URL del
servidor. Una de las maneras para conocerla es pre-visualizando la capa con Openlayers (opcidon que
proporciona el propio GeoServer) y coger toda la direccidén hasta la ‘?’, que tendra este aspecto:

https://servidor/geoserver/espacio_trabajo/wms_wfs

El nombre de la capa para poder utilizarla en la API, tal y como se vera en el siguiente apartado, también
se puede consultar en la seccién de ‘Previsualizacién de capas’:
Espacio_trabajo:nombre_capa

Ya que el nombre del espacio de trabajo va a ser la misma en todos los casos, los nombres de las capas
deben ser lo suficientemente claros para no duplicar nombres. Por este motivo se recomienda nombrar las
capas con el nombre del municipio primero y después un nombre descriptivo de la capa, por ejemplo
tafalla_calles, pamplona_calles, tafalla_parcelas_u...
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2.2.4. Visualizacion e integracion en la aplicaciéon web

Con toda la arquitectura montada y con el servidor publicando todas las capas necesarias toca integrar los
datos en la aplicacién web. Esta es la parte final del tratamiento de datos geograficos afectados en planes
de inundaciones: mostrar en la propia aplicacion web NOE los elementos espaciales que se han ido creando
de manera que coincida la informacién ofrecida hasta ahora por la aplicacién con lo que se representa en
el visor.

La aplicacién web NOE ya estd funcionando con una base de datos donde se almacenan las actuaciones, asi
que la idea es tener mentalmente separados lo que viene a ser el gestor de las emergencias por un lado (el
qgue esta pendiente de si se ha iniciado un Nivel de Alerta, cargar las actuaciones y gestionar el estado de
los mismos) y por el otro el visor que se pretende crear con las capas publicadas. Ambas partes se
relacionan entre si a través del identificador de las actuaciones, que en las capas se encuentra en el campo
‘actuacion’ de la capa de los puntos de interés.

Como ya se ha comentado en la introduccion de este trabajo, la aplicacién web NOE muestra dependiendo
del nivel de alerta un listado de actuaciones definidos en el plan. Estas actuaciones tendran un estado que
el usuario podra cambiar: por realizar (rojo), en progreso (naranja) y realizado (verde).

El objetivo es que cuando se active un nivel de emergencia se muestre en el visor solamente los elementos
afectados correspondientes a ese nivel y su color dependa del estado de actuacidon con la que esté
asociada.

Ademas el usuario debera tener la opcién de modificar aquellos elementos que considere oportuno. El
objetivo es que el propio usuario de la aplicacidon pueda proponer cdmo modificar los datos del plan teérico
para adaptarlos mediante datos basados en la practica. La aplicacién debe permitir modificar, borrar o
crear nuevos elementos con sus actuaciones asociadas que cambien lo que en un principio se ha creado
por uno nuevo que garantice que la proxima vez que se alcance ese mismo nivel de emergencia los datos y
actuaciones se ajusten a la emergencia real.

Para lograr todos los objetivos las herramientas (figura 25) son basicamente: el servidor de mapas y la API
para JavaScript. Como ya se ha visto en el punto anterior el servidor publica las capas para que otras
herramientas GIS las utilicen a través de la red. Para conocer los procedimientos y cédigos ejecutables
especificos para cada herramienta se puede consultar el Anexo VII.
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Figura 25. Herramientas necesarias para la visualizacién de los datos integrados en la aplicacidon web y su relacion
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Esta API, apoydndose en las subrutinas, funciones y procedimientos que lo componen, permitira integrar
en la aplicacidon web las capas servidas y afiadir funcionalidades parecidas a un GIS de escritorio para que el
resultado final sea lo mds amigable e interactivo posible.

Cuando se habla de amigable se refiere a un visor GIS donde no se saturen los elementos y los controles y
la visualizacidn sea clara, asi como que las funciones de las que disponga sean las suficientes para que la
aplicacion sea practica y facil de entender. La interactividad ofrece por un lado respecto a los demas
elementos de la propia aplicacion, pero también con los propios datos basicos (los almacenados en la base
de datos).

Las propiedades y caracteristicas del cédigo ejecutable para que un navegador web sea capaz de
interpretarlo se definen en los siguientes puntos. Serd este el cddigo ejecutable que se envia cada vez que
se quiera visualizar el visor de la aplicacion web.

2.2.4.1. Estructura del cédigo

El HTML (HyperText Markup Language) es el lenguaje de marcado para la elaboracion de paginas web, el
estandar de referencia definido por el World Wide Web Consortium (W3C) que sera interpretado por el
navegador web para transformarlo en una pagina web. Se trata de un cddigo de texto plano compuesto
por etiquetas que definen el contenido de la pagina web.

El flujo de mensajes entre el cliente y el servidor comienza cuando el cliente hace una peticion de un HTML
a un servidor, el servidor crea el archivo HTML que es enviado al cliente, y finalmente el navegador
interpreta y renderiza el resultado, que se muestra al cliente. Toda la comunicacion se realiza mediante
protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) que define reglas y procedimientos de comunicacién entre
clientes y servidores.

Para disefar una pdgina web dindmica que reaccione segun las acciones del usuario habra que incorporar
un HTML dindmico, en este caso serd del lado del cliente mediante cddigo JavaScript, que son scripts
insertados en el propio cédigo HTML que se ejecutaran por el navegador web afiadiendo dinamismo y
funcionalidad a la pagina web evitando tener que realizar muchas llamadas al servidor. También necesita
una hoja de estilos en cascada (CSS) para definir y crear la presentacion del documento ya estructurado en
HTML.

Partiendo de esta base, el cddigo HTML que se integrara en la aplicacion web NOE se dividira en tantos
archivos como lenguajes (HTML, JavaScript y CSS), tanto por claridad comopara facilitar el mantenimiento.
En el encabezado del propio HTML se ejecutara el enlace a cada uno de los archivos.

En el encabezado también se deben incluir los enlaces para hacer las llamadas oportunas a todas aquellas
librerias que son necesarias para que el cédigo ejecutable funcione como definen las APIs. En este caso
serd imprescindible introducir un enlace a la API para JavaScript de OpenlLayers, que se podra elegir entre
hacerlo al enlace en la web o en local (cargando la libreria completa al servidor donde se vaya a cargar el
codigo HTML).

Dependiendo de la capa base que se pretenda incluir (apartado 2.2.4.3) es posible que también sea
necesario incluir otro enlace a otra APl en el encabezado, como pasa por ejemplo con la APl para JavaScript
de Google Maps para insertar cualquiera de sus capas base disponibles: callejero, imagen de satélite,
hibrido y relieve.

La APl de Openlayers esta escrita para JavaScript y por lo tanto todo lo referido al mapa que se pretende
representar se encuentra en este archivo. EIl HTML solamente se encarga de la estructura, define todos los
elementos que aparecen en la aplicacion web. Todos los demas archivos y las funciones que los componen
hacen referencia a los elementos creados aqui.
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2.2.4.2. Mapa

La pagina web se dividira en dos grandes partes: por un lado el formulario donde apareceran las
actuaciones del Plan y por el otro el propio visor que serd un mapa. Este mapa deberd cumplir ciertas
caracteristicas u opciones, que pueden ser por ejemplo:

e Un zoom maximo para que el mapa no se visualice mas alla de su resolucién. En el caso del mapa
base de IDENA también para que el mapa se visualice a un zoom mayor que 15.

e la extension maxima del mapa que se adecue al municipio en concreto y que no permita salir de
un cierto ‘bounding box’. Las coordenadas de este recuadro dependen del sistema de referencia
del mapa, que esta unido a la capa base seleccionada.

e Un centro de la imagen para que el visor se centre en el municipio. Necesita las coordenadas
concretas del centro (depende del sistema de referencia del mapa) y un nivel de zoom inicial.

Puede resultar de ayuda cargar las capas en el software GIS de escritorio para calcular cudles pueden ser
las coordenadas adecuadas para cada municipio en el sistema de referencia que se desea.

2.2.4.3. Capa base

La capa base serd aquella que se mostrard siempre como fondo. Se trata de un mapa base que se emplea
basicamente para que sirva de referencia, un mapa donde el usuario se puede ubicar y entender déonde se
encuentra cada elemento de su localidad. De este modo todas las demds capas que se muestran se
superpondran a esta y ayudara a entender la representacidén en su totalidad. En general existen dos tipos
de capa base: ortoimagen o de origen vectorial. También existen las hibridas, que son la mezcla de ambas
(figura 26).

Figura 26. Mapa base hibrida de Google Maps, creada a partir de Google Streets y Google Satellite

La ventaja que tiene una ortoimagen es que las imagenes aéreas proporcionan una informacion facil de
interpretar por el usuario, ya que la similitud entre la realidad y la fotografia es muy alta. De este modo el
objetivo principal de la capa base que consiste en que permita ubicarse de forma répida dentro de la
representacion se cumple, siempre y cuando se conozca la zona. Sin embargo, en algunos casos la baja
resolucién espacial de las ortoimagenes provoca una dificultad extra a la hora de identificar elementos
espaciales.

Por su parte, los mapas base de origen vectorial son una representacién grafica pero esquemdtica de la
realidad que mediante simbologia pretende representar en dos dimensiones la realidad. La mayor ventaja
es que permite representar elementos espaciales que en una imagen aérea no aparecen, y ademas existe
la posibilidad de afadir etiquetas que describen los elementos.
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Las hibridas combinan las ventajas de ambas: visualmente son faciles de interpretar y las etiquetas
permiten identificar elementos que de otra manera seria complicado. Pero al tener tantas etiquetas sobre
un fondo normalmente oscuro ensucia y satura la imagen con informacidn no siempre util.

Por estos motivos, la aplicacion emplea por defecto la ortoimdgen, ya que se presupone que el operario
que utiliza la aplicacion conoce la zona y no necesita ninguna informacion extra (la informacién sobre los
elementos que se iran afiadiendo se puede consultar tal y como se explica en los puntos posteriores).

El mapa base no suele ser una capa que se cree uno mismo cada vez que se diseiie un aplicacién de Web
Mapping si no que se vale de servicios creados por companias externas como Google o Bing, o
instituciones locales como el IDENA. En este caso se ha optado por utilizar la ortofoto de maxima
actualidad que proporciona el IDENA, que sirve la capa como un servicio WMS integrable en la aplicacidon
en el sistema de referencia EPSG: 25830. Si se desea utilizar por ejemplo la de Google hay que tener claro
gue solamente trabaja con el sistema de referencia EPSG:900913, lo que dificulta un poco mas el codigo
ejecutable, ya que todas las capas afadidas se tendrdn que transformar.

2.2.4.4. Capas de elementos afectados

Una vez se haya disefiado la base de la aplicacidn lo siguiente es afiadir todas aquellas capas que se han
creado y publicado hasta este momento, que son los que verdaderamente le dan sentido al visor de la
aplicacion. En el momento de integrar estas capas serd imprescindible hacerlo de tal manera que se
respete el nivel de emergencia.

Las capas a cargar son aquellas que el servidor de mapas las publica en WFS para poder ejecutar acciones
mas complejas, tal y como se ha expuesto en el apartado ‘2.2.3. Publicacién de las capas’, que si se han
seguido las instrucciones los nombres se compondrdn de: municipio_nombreDescriptivo.

Es indispensable conocer cual es la versidn del servicio para poder rellenar adecuadamente las propiedades
de la funcién que se encarga de definir el protocolo de la llamada. Es decir, dependiendo de la versidn en el
gue se haya publicado el WFS, las opciones a rellenar son distintas. Sin embargo el nombre de la capa y la
direccion URL son dos de las propiedades basicas y necesarias para el protocolo de llamada (también lo
pueden ser el prefijo, que es la direccion URI del espacio de trabajo, y el nombre del campo de la tabla
donde se encuentra la geometria para la versidon 1.1.0 de WFS). Para que sea posible visualizar solamente
los elementos que pertenecen a un nivel de emergencia en concreto se deben aplicar filtros. Estos filtros
dependerdn del periodo de retorno de los elementos.

Cuando el subsistema de control de NOE indica que el caudal que proporciona el SAIH pone en marcha un
cierto Nivel de Alerta la aplicacién ofrece los datos correspondientes a ese nivel, que en el caso de las
capas estdn relacionadas con las manchas de inundacién: a cada nivel de alerta le corresponde una mancha
de inundacién concreta.

La tecnologia necesaria para esta acciéon es la de AJAX (Asynchronous JacaScript And XML), que se trata de
una técnica de desarrollo web para crear aplicaciones interactivas. Estas aplicaciones se ejecutan en el
cliente, es decir, en el navegador de los usuarios mientras se mantiene la comunicacién asincrona con el
servidor en segundo plano. De esta forma es posible realizar cambios sobre las paginas sin necesidad de
recargarlas, mejorando la interactividad, velocidad y usabilidad en las aplicaciones (Baena Carrillo & Ferré,
2011).

Cada cierto tiempo la aplicacion realiza una peticidon de tipo ‘GET’ al servidor para consultar la base de
datos correspondiente cudl es el Nivel de Alerta en la que se encuentra la localidad (mediante JSP en este
caso), y cuando este cambie de valor se afiaden en la aplicacién las actuaciones y capas asociadas a ese
nivel concreto.

Como la capa publicada contiene un campo para distinguir a que periodo de retorno corresponde al cada
elemento, el filtro se centrard en este campo. Conviene tener cuidado con la comparacidon ‘EQUAL TO’ (==)
ya que no siempre un valor coincide exactamente con otro aunque a simple vista si lo parezca. La solucidn
pasa por coger los valores que quedan por encima y por debajo y hacer las comparaciones ‘GREATER THAN’
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(<) y ‘LESS THAN’ (>), que aunque puede parecer que complica el cédigo, en muchos de los casos es
indispensable hacerlo para que el filtro realmente funcione.

2.2.4.5. Estilos

Cada una de las capas afiadidas tiene un estilo por defecto (simbologia, forma, color...). Este estilo se ira
cambiando dependiendo del elemento y los eventos que se le asigne (afiadir pop-ups o relacionarla con
objetos fuera del visor), pero en un principio las capas se representan con un determinado estilo que sera
el de por defecto.

Lo adecuado es asignar un estilo distinto para cada elemento que ayude a identificar el elemento mediante
asociacién de ideas, es decir, que por ejemplo las manchas de inundacién sean de color azul, las parcelas
urbanas de color rojo o las calles y carreteras amarillas, siguiendo la simbologia establecida para la
cartografia por el Instituto Geografico Nacional, IGN (Subdireccidn General de Cartografia, 2014).

En cuanto a los puntos de interés, la simbologia debe cambiar dependiendo del estado de la actuacién a la
gue este asociada: sin activar, en progreso o finalizado. Ademas, si se representan dependiendo del tipo, el
visor serd mas intuitivo y resultard mas facil identificar los elementos solamente con un vistazo. Estos
estilos por defecto se cambiaran cuando el elemento sea seleccionado y volveran al estilo del principio al
deseleccionar para que visualmente sea mas facil comprobar qué elemento ha sido seleccionado.

Una opcidn (tabla 4) es descargarse iconos de distintos colores desde pdaginas web especializadas como
pueden ser ‘Maplcons’, ‘Flatlcon’ o ‘IconFinder’ para luego poder guardarlas en el servidor de tal manera
gue se pueda acceder a ellas desde la aplicacién dependiendo de lo que necesite. Los estilos iniciales con
los que se pintardn estos puntos de interés dependeran del estado en la que se encuentra la actuacién en
la base de datos que gestiona las emergencias. Para ello se realiza una peticién ‘GET’ de AJAX para conocer
el estado y segun el valor se le asigna un estilo u otro. Estos etilos iniciales se irdn cambiando al mismo
tiempo que se realice algun tipo de cambio en los estados (ver apartado 2.2.4.7).

Tabla 4. Ejemplo de los iconos que se pueden emplear para representar puntos de interés (Maplcons)

TIPO Sin activar | En progreso Finalizado
Actuacién
Depuradora
Industria o2

agroalimentaria

Consistorio

Buzon

Centro Comercial

Instalacion Deportiva

Centro de Educacion

d4adeaadadea
d4adeaadadsa
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Alojamiento Turistico

Poligono Industrial

Centro de Salud
Primaria

Recurso Turistico

€4a4a4a
€a8484a
€484

2.2.4.6. Ventanas emergentes para la consulta de informacién (pop-ups)

Una manera de hacer que el mapa sea mdas comprensible es utilizar ventanas emergentes o pop-ups que
muestren la informacion de los elementos (figura 27). La informacidn que se muestra serd aquella que se
ha