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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado destaca la importancia de la evaluacion del riesgo operacional
derivado de las condiciones METOC en la Armada. Por ello, haciendo uso de las nuevas tecnologias, se
desarrolla un sistema de evaluacion de riesgos operacionales navales basado en datos MetOcean, capaz

de apoyar la toma de decisiones del mando mediante la generacion de mapas visuales de impacto
ambiental METOC.

El sistema esta alimentado por datos capturados en tiempo real mediante un sistema Big Data en el
servidor POSEIDON del Centro Universitario de la Defensa. Se compone de un backend, una base de
datos PostgreSQL para almacenar los datos MetOcean y un frontend como aplicacidén web interactiva.
En ella, el usuario puede consultar el riesgo METOC asociado a una operacion mediante la visualizacion
de celdas hexagonales H3 codificadas por colores, cuya resolucion se puede adaptarse dindmicamente.

El modelo desarrollado ha sido validado mediante simulaciones y comparado con herramientas
oficiales como SIAAMETOC, demostrando su aplicabilidad en escenarios reales y su valor como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones. Este trabajo constituye una propuesta tecnoldgica
innovadora que integra herramientas de visualizacidn y automatizacion en la evaluacion del riesgo en el
entorno operativo naval.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

En el marco de las operaciones militares en el entorno maritimo, el estudio METOC (Meteorological
and Oceanographic) desempefia un papel critico para la planificacion, evaluacién de riesgos
operacionales y eficacia de diversas misiones navales. Las condiciones ambientales pueden suponer
tanto una oportunidad como una amenaza, afectando significativamente la operatividad de las
plataformas navales, la seguridad del personal y la capacidad de los sistemas. Esta realidad ha llevado a
un creciente interés por desarrollar herramientas de apoyo a la toma de decisiones que integren, de forma
automatizada y en tiempo real, datos meteorolédgicos y oceanograficos para evaluar el riesgo operacional.

Actualmente, sistemas como SIAAMETOC, en fase de desarrollo por el Instituto Hidrogréafico de la
Marina, han demostrado la utilidad de estas herramientas. Sin embargo, siguen existiendo limitaciones
en cuanto a flexibilidad, capacidad de adaptacion a diferentes operaciones, fuentes de datos y
visualizacion interactiva de los resultados. Es por ello, que el desarrollo de un modelo de evaluacién de
riesgos operacionales interactivo, eficaz y con evaluaciones automatizadas, se ha convertido en una
necesidad creciente en el entorno operativo naval.

En este contexto, surge la propuesta de desarrollar un modelo con capacidad de diseminacion por la
flota, con caracteristicas que lo hagan idoneo para su aplicacion en el escenario operativo: rapidez,
automatizacion, simplificacion, flexibilidad, integrador y de arquitectura escalable. En bisqueda de este
objetivo, se plantea la siguiente propuesta de un modelo de evaluacion de riesgos METOC que permita
la gestion del riesgo de forma automatizada en operaciones navales mediante la integracion de multiples
fuentes de datos a través de un sistema Big Data y una interfaz interactiva basada en celdas geoespaciales
(mallado H3). Este proyecto, por tanto, busca ofrecer una solucion tecnoldgica que contribuya a mejorar
la seguridad operativa y la eficacia del planeamiento mediante la representacion visual y codificada del
riesgo asociado a los factores ambientales.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un modelo interactivo de evaluacion de riesgos
operacionales en operaciones navales, que automatice el proceso de evaluacién de riesgos METOC,
alimentado por sistema Big Data que integra datos MetOcean (datos Meteoroldgicos y Oceanogréaficos)
(MetOcean) de diversas fuentes. El resultado es una aplicacion que representa su impacto mediante una
interfaz geogréafica codificada por colores segun los umbrales establecidos.

Para alcanzar este propadsito, se plantean los siguientes objetivos especificos:
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Implementar una base de datos estructurada que permita la ingesta, almacenamiento y consulta
eficiente de datos MetOcean.

Integrar datos de prediccion meteoroldgica y oceanogréafica provenientes de diferentes modelos
numeéricos de prediccion accesibles a través de MeteoGalicia en una base de datos PostgreSQL
con extension PostGIS.

Desarrollar un modelo capaz de recibir solicitudes del usuario, consultar datos del servidor
POSEIDON vy procesarlos en base a los limites operacionales definidos por la OTAN.

Definir y estructurar los umbrales de impacto METOC para distintas operaciones navales,
codificandolos mediante colores (verde, amarillo y rojo) en funcién del riesgo (favorable,
marginal, severo).

Crear una interfaz web tipo SPA (Single Page Application) que permita al usuario seleccionar
una zona geografica a evaluar para una operacion en concreto y en una fecha y hora
determinadas. Y de esta forma, visualizar el riesgo asociado a dicha operacién en un mapa
segmentado en celdas H3.

Implementar un sistema de discretizacion geoespacial basado en el mallado H3 de Uber,
aprovechando su estructura jerarquica para adaptar dindmicamente la resolucion de las celdas en
funcidn del tamafio del area seleccionada por el usuario, optimizando asi la precision y eficiencia
del anélisis del riesgo METOC.

Validar el modelo mediante simulaciones, comparando los resultados obtenidos con los
ofrecidos por plataformas oficiales como SIAAMETOC, para verificar su fiabilidad y utilidad
en escenarios operativos reales.

1.3 Estructura del documento

Tras contextualizar el marco en el que se encuentra el proyecto a desarrollar, y efectuar una breve
descripcion de los objetivos que se persiguen, en este apartado se pretende ofrecer una breve explicacion
de los diferentes apartados que componen el trabajo. El presente documento se divide en cuatro
apartados, finalizando con una bibliografia y una serie de anexos necesarios para el entendimiento del
proyecto. Secuencialmente, los apartados de la memoria son:

En primer lugar, “Estado del arte”, donde se contextualiza el papel de la meteorologia en el
entorno militar, se analizan los productos de evaluacion METOC actuales, el impacto en
operaciones navales, y se introducen conceptos como el Gemelo Digital Oceanogréfico, los
sistemas Big Data y los sistemas de mallado como el mallado H3 Uber.

En segundo lugar, “Materiales y métodos”, donde se detallan las herramientas empleadas para el
desarrollo del modelo, la arquitectura del sistema, los mddulos de frontend y backend y el flujo
completo de ejecucion desde la interaccion con la interfaz hasta la visualizacion del resultado,
donde se iran introduciendo partes del codigo fuente del sistema para su mejor comprension.

En tercer lugar, “Prueba y validacion de resultados”, donde se presentan simulaciones de uso del
sistema en un entorno operativo, su validacion frente a modelos existentes como SIAAMETOC
del IHM (Instituto Hidrogréafico de la Marina), y la comparacion de resultados segn operacion
y resolucion espacial.

En cuarto lugar, “Conclusiones y lineas futuras”, donde se recogen las conclusiones del proyecto,
sus limitaciones actuales y se proponen mejoras o ampliaciones para futuros desarrollos.

En cuarto lugar, la bibliografia de todas las fuentes consultadas para la realizacion del trabajo.

Por ultimo, los Anexos a la presente memoria, que recogen tanto los aspectos éticos y sociales
del trabajo, las implicaciones ambientales del mismo, la informacion relativa a la instalacion de
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SIAAMETOC y descripcion de esta, el cddigo fuente desarrollado, y finalmente una declaracion
de uso de IA para el proceso de programacion.

Por otro lado, a lo largo del presente trabajo se emplean numerosas siglas y acronimos, muchos de
ellos de uso comun en el &mbito militar y naval. Su uso es habitual. Por ello, el autor, ademés de formular
la “Tabla de acrénimos” inicial, se ha esforzado en definir cada uno de ellos la primera vez que aparecen
en el texto, con el fin de garantizar la claridad y accesibilidad del documento para cualquier lector.
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2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Meteorologia en el ambito de las Fuerzas Armadas

2.1.1 Antecedentes e importancia del apoyo meteoroldgico en las Fuerzas Armadas

La meteorologia desempefia un papel crucial en el &mbito de la defensa y las operaciones militares.
Desde los inicios de la civilizacion, las condiciones atmosféricas han sido determinantes en el éxito o el
fracaso de incontables campaiias militares [1]. Como cuenta el reputado meteorélogo espafiol, Angel
Alcézar lzquierdo, en la publicacion [2], la meteorologia en el escenario bélico ha sido uno de los
factores méas concluyentes a lo largo de la historia. Desde las invasiones de Italia por Anibal, de China
por Gengish Kahn, hasta las operaciones militares mas sofisticadas de la actualidad, pasando por el
fracaso de la invasion de Rusia por Carlos XII, el calvario de frio y nieve de las tropas napolednicas
(como se observa en la Figura 2-1) en el mismo territorio, o las numerosas acciones de la Segunda Guerra
Mundial en las que la meteorologia marcé el devenir de la guerra.

Figura 2-1 Napoledn derrotado por el invierno ruso, de Adolph Northen. Fuente: [3].

Algunos de estos ejemplos en los que la meteorologia jugd un papel clave durante la segunda guerra
mundial, fueron ya expuestos en numerosas publicaciones, articulos, y boletines informativos afios
después de la guerra. Es el caso de “La meteorologia y la guerra” [4] del, entonces, capitan de corbeta
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chileno don R. Montero, donde se expone de manera contundente la categdrica influencia meteoroldgica
en la 11GM en eventos como la batalla de Dunkerque (1940), donde la neblina inclino la balanza en favor
de los aliados, impidiendo a la Luftwaffe operar con seguridad para evitar la evacuacion britanica.
También, en Pearl Harbour (1941), donde la escuadrilla de aviones japoneses avanzo ocultando su
presencia tras un frente frio que avanzaba con rapidez hacia el Este, invisibles hasta el momento del
bombardeo, o en la Campafia de las islas Gilbert y Marshall, RAID anfibio cuyo proceso de planeamiento
tuvo en gran consideracion los vientos dominantes, los tipos de nubosidad y el “pressure pattern flying”
para la eleccion de una ruta que ofreciese la mayor ventaja posible en relacion a las condiciones
meteoroldgicas probables.

Por todo ello, y como sucede con otros campos, la guerra ha impulsado desde hace décadas la
meteorologia y el estudio de la atmdsfera, llegando a permitir descubrimientos meteoroldgicos como el
jet stream, estudiado durante el bombardeo de los B-29 americanos sobre Japon [1]. Llegd a tomar un
papel tan crucial en la década de 1940 que muchos historiadores hablan de la Weather War, como don
Angel Alcézar 1zquierdo [2]. En el marco de la guerra, muchas naciones comenzaron a desarrollar
servicios meteorolégicos, muchas veces integrados en las Fuerzas Armadas, como la Meteorogical
Office de apoyo a la Royal Marine que, con el primer pronéstico a medio plazo elaborado en camparia,
obligaron al general lke Eisenhower a posponer en un dia el desembarco de Normandia por las
condiciones meteoroldgicas (obsérvense, en la Figura 2-2, los frentes y borrascas que supusieron un
intenso debate entre los servicios meteoroldgicos al servicio del general). Esta decision fue clave en el
devenir de la batalla del dia D [5].

Figura 2-2 Mapa sindptico (1300 GMT, 3 de junio, 1944) 3 dias antes del dia D. Fuente?.

Desde entonces, la meteorologia operacional en las Fuerzas Armadas ha evolucionado hacia un
enfoque integrado con tecnologias de modelado numérico, Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) y
la incorporacién de datos en tiempo real para optimizar la toma de decisiones. En las FAS (Fuerzas
Armadas), la disciplina METOC se ha consolidado como una herramienta indispensable para evaluar

! Forecast for Overload. Libro de Stagg J.M.
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riesgos operacionales en entornos maritimos y terrestres, y ofrecer productos especificos (Seccion
162.1.3) para el apoyo a operaciones militares.

2.1.2 Estado actual del apoyo meteorologico a las FAS.

En la terminologia militar, hablamos de “inteligencia” a todo el volumen de informacién y datos, de
caracter trascendente para evaluar una mision. Entre todo este conocimiento formulado para la mision,
se encuentra la informacion meteorolégica, como expone el autor, don Angel Alcazar, en otra de sus
publicaciones [6], donde también introduce las complicaciones de integrar el apoyo METOC en la toma
de decisiones operativas.

Como se comentaba en el apartado anterior, a nivel global, los ejércitos de todo el planeta han
integrado servicios meteoroldgicos para la obtencion de productos de prediccion, precisa y actualizada.
En el caso de Estados Unidos, este apoyo lo ofrece el Naval Meteorology & Oceanography Command,
NMOC?, conformado por oficiales de carrera y con sus propios departamentos de servicios
especializados. En Reino Unido, el apoyo METOC lo ofrece Met Office, a través de una division
especializada llamada Defence Services®, con una larguisima trayectoria y unidades meteoroldgicas
moviles (MMU) integrables en despliegues y operaciones militares. Ademas de otros como, el Deutscher
Wetterdienst (DWS)* aleman o el Departamento de Meteorologia Militar® argentino.

SMN  MetOffice
AMet

Deutscher Wetterdienst ... ccital oo Meteorologia
u Wetter und Klima aus einer Hand

Figura 2-3 Servicios meteoroldgicos de apoyo a las FAS de varios paises. Fuente: elaboracion propia.

En Espafia, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) es la responsable de suministrar la
informacidén meteoroldgica necesaria a las Fuerzas Armadas para el cumplimiento de sus misiones
(contrato recientemente renovado en julio de 2024°). Es el Unico pais occidental donde el apoyo
meteoroldgico lo realizan civiles y no militares como en EE.UU. o Reino Unido, y se integran en el
Mando de Operaciones (MOPS) a través del Centro Espafiol de Meteorologia para la Defensa (CEMD),
Oficinas Meteoroldgicas de Defensa (OMD) que ofrecen sus servicios en campafias militares, y una
unidad de Apoyo Meteoroldgico OTAN que representa a Espafia en los grupos de trabajo de la OTAN
[12].

Varios de los componentes del CEMD, entre ellos, la experimentada meteor6loga dofia Beatriz Sanz
(con la que el autor de este trabajo tuvo la oportunidad de compartir mision embarcados en el Juan Carlos
I en la operacion Dédalo24), cuentan en [13] lo especificos que son los productos de apoyo a la toma de

2 para mas informacion sobre el NMOC, consultar: [7]
3 para mas informacion sobre el servicio de defensa de Met Office, consultar: [8]
4 Para mas informacion sobre el DWS, consultar:[9]
5 Para mas informacion sobre el Departamento de Meteorologia Militar de Argentina, consultar: [10]
® Para consultar las clausulas del contrato de las FAS con AEMET, consultar: [11]
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decisiones (Seccion 2.1.3). Estos, se recogen en el “Catdlogo de datos, productos y servicios
meteoroldgicos para Defensa”, CATDEF, y sirven para evaluar el riesgo de operaciones militares muy
calculadas (mapas de impacto de niebla en operaciones de vuelo segln el tipo de aeronave, productos
para la evaluacion de tormentas de arena en Irak, datos de altura para el Ejército del Aire, productos de
evaluacion de impacto del oleaje en diferentes buques, etc.). Ademas, las OMD ofrecen toda esta
informacion de la manera mas humanizada y comprensible posible para agilizar el entendimiento entre
meteordlogos y mandos militares que evallan la accion operativa en concreto.

Por otro lado, la OTAN, regula los servicios METOC para operaciones conjuntas de los aliados
(Allied Command Operations, ACO) en la publicacion [14]: “AD80-34 NATO METOC Services for
Allied Command Operations”. Esta, es de uso UNCLASSIFIED vy establece, entre otras cosas, la
integracion del apoyo METOC en todos los dominios de las operaciones (aire, tierra, mar, ciberespacio
y espacio) siguiendo el principio “One theatre, One Forecast” asegurando una tnica prediccion
meteoroldgica. Para ello, se establece, como también explica don Angel Alcéazar Izquierdo en [2], una
“Nacion Lider”, que asume la responsabilidad de suministrar los productos necesarios para el desarrollo
de la operacion a través de portales propios de la entidad o plataformas como ACOMEX o NATO
METOC Data Hub (NMDH). Por ejemplo, en el marco de la operacion Dédalo24, Suecia asumio este
papel a nivel meteoroldgico, empleando el Metoc Portal’ de la Férsvarsmakten o Fuerzas Armadas
Suecas. La OMD embarcada en el Juan Carlos I, empleaba estos productos para asesorar al mando y
elaborar los productos derivados de andlisis de impacto en las operaciones.

2.1.3 Productos para la evaluacion de riesgos y apoyo a la toma de decisiones

La obtencion de productos de prediccidn, con los que el usuario puede interactuar, son fruto de un
proceso que abarca desde la observacion y obtencién de datos, hasta la elaboracién de productos de
prediccién derivados. Para comprenderlo mejor, el lector puede consultar la presentacion del Director
de Produccién e Infraestructuras de AEMET don Fernando Belda en su presentacion [15].

Siguiendo este proceso, los organismos de apoyo meteoroldgico, mencionados en la Seccion 2.1.2,
elaboran productos de prediccion para su uso en la toma de decisiones operativas, tanto predicciones
generadas internamente como productos elaborados por otros servicios especializados. Para ello,
emplean distintos modelos numéricos de prediccion (NWP, Numerical Weather Prediction) a diferentes
escalas, incluyendo modelos globales como el GFS (Global Forecast System) del NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), o el ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts), modelos regionales como HARMONIE (HIRLAM ALADIN Regional Mesoscale
Operational NWP In Europe) o SREPS (Short-Range Ensemble Prediction System), asi como modelos
ocednicos y climaticos como los utilizados en el EUCP (European Climate Prediction System) y el
NCEP (National Centers for Environmental Prediction, del NOAA).

Estos modelos numéricos se alimentan de datos recopilados por una extensa red de sistemas de
observacién que incluyen satélites meteoroldgicos, boyas oceanicas, maredgrafos, radares atmosféricos
y estaciones meteoroldgicas terrestres. Dichos sistemas estan integrados en programas de observacion
global como EuroGOOS (European Global Ocean Observing System), C3S (Copernicus Climate
Change Service), GOOS (Global Ocean Observing System) y GLOSS (Global Sea Level Observing
System), entre otros. Ademas, otras fuentes de datos fundamentales provienen de buques de observacion
voluntaria (VOS, Voluntary Observing Ships), redes de boyas como el Global Drifter Program (GDP)
0 el sistema de flotadores autonomos del Programa Argo. Muchos de estos programas no solo
proporcionan datos de observacion en tiempo real, sino que también disponen de interfaces de consulta
y visualizacion, desde donde es posible extraer productos derivados para la prediccion METOC.

De esta forma, y como se explica en la AD80-034 [14], el apoyo METOC en camparia, tiene como
resultado productos de caracter operativo, siendo la “matriz de impacto” el méas influyente, por sintetizar

" Portal accesible solo con clave y usuario en: https://metoc.se/portal/. Accedido el 06/02/2025.
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la informacién de mayor relevancia incluyendo umbrales de impacto y definiendo restricciones
operacionales. Esta, es de gran utilidad para el mando, ofreciéndole soporte para desarrollar, durante el
planeamiento de la operacidn, el proceso de Risk Managment (manejo del riesgo). Estos productos se
presentan en formatos como videoconferencias o briefings de mando (que se introducen en la Seccion
2.2.2). En la siguiente Figura 2-4, se presenta una “matriz de impacto” elaborada por el oficial METOC
del LHD Juan Carlos I, extraida de uno de los “briefing de mando” durante el transcurso de la operacion
Dédalo24. En ella, se puede ver, codificado en color, el impacto de la meteorologia en diferentes
operaciones y acciones tacticas. Asi como, el pardmetro ambiental que supone un riesgo en dicha accion:
“SS” para el estado de la mar, “P” para precipitaciones, “W” para el viento, etc.
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Figura 2-4 Matriz de impacto meteorolégico D+24H en operaciones maritimas para el 28 de mayo de 2024 durante
la mision Dédalo24. Fuente: elaboracién propia.

Los productos para llevar a cabo esta evaluacion del impacto meteoroldgico, siguen el concepto REP
(Recognized Enviromental Picture), explicado méas adelante, para la presentacion de informacién
METOC, acompafiada de la informacion geoespacial o topogréafica, siendo el Gemelo Digital
Oceanogréfico la herramienta idénea para este cometido [13].

Ademas, por norma general estos productos que permiten desarrollar la matriz de impacto son de
uso oficial (en el caso de los productos desarrollados por el CEMD, son Gnicamente accesibles a traves
de la intranet del Ministerio de Defensa o enviados a las unidades de manera oficial en el transcurso de
la operacidn). Sin embargo, en A. A. Palacio et al. [13], se presentan la Figura 2-5 y Figura 2-6, ejemplos
de otros tipos de productos para la evaluacion de riesgos y apoyo a la toma de decisiones.

En la Figura 2-5 se presenta informacion meteoroldgica de altura, como deltas de cizalladura y otras
variaciones significativas del viento, ademas de nubes de importancia para el vuelo de cazas, superpuesta
a un mapa geogréafico que incluye las zonas de operaciones aéreas.
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Figura 2-5 Deltas para evaluacion de riesgo en vuelos de cazas en la region de Murcia. Fuente: [13].

En la Figura 2-6 se presenta la informacion de los aeropuertos evaluados como tomas alternativas
para aeronaves. Se encuentran codificados a color segln los estandares OTAN en funcion de los
pardmetros de visibilidad y techos de nubes, cruciales para tomas en visual o instrumentales de diferentes

aeronaves.
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Fuente: [13].
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2.2 Impacto METOC en operaciones navales

Habiendo analizado la integracion del estudio meteoroldgico en las FAS, es importante incidir, de
manera exclusiva, en el determinante papel que tienen las condiciones (METOC) en la planificacion y
ejecucion de las operaciones navales, afectando la movilidad, seguridad y eficacia de las unidades en el
mar. En este apartado, se abordara exclusivamente el impacto del entorno METOC en las operaciones
maritimas, analizando su influencia en la evaluacién del riesgo operacional, la navegacion y el uso de
diferentes sistemas. Se analizaran los limites de impacto meteoroldgico en unidades navales y la
categorizacion de niveles de riesgo.

2.2.1 Importancia del estudio METOC en las operaciones navales

“Mientras el tiempo siga siendo un factor importante en las operaciones navales, aquellos jefes que
no sepan usarlo adecuadamente cuando se presenten las ocasiones, seguiran en la condicion de simples
aficionados en el juego de la guerra. Cada fase de la guerra naval moderna esta influida por las
condiciones del tiempo. Hoy dia la ciencia de la meteorologia proporciona medios para ponderar el
factor tiempo. La evaluacion del efecto del tiempo en las operaciones navales es responsabilidad del
comandante. A él le corresponde transformar este conocimiento en una ventaja tactica” - Cdr. M.A.
liams, de la US Navy.

De esta magnifica forma, remarcaba el comandante de la US Navy, durante el curso "Naval
Command Course for Senior Officers”, la importancia del conocimiento meteoroldgico en las
operaciones navales militares, segun los “Apuntes de historia y de meteorologia aplicada a la tactica”
del capitan de corbeta chileno don Fernando Le Dantec Gallardo en [16].

En el mismo documento, se narra la elaboracién del primer estudio meteorolégico aplicado con fines
navales por parte del astronomo Leverrier, en 1855, bajo las 6rdenes del emperador Napoleon. También,
da cuenta del inicio del uso téactico de la meteorologia en la Il Guerra Mundial. De esta forma, don
Fernando Le Dantec hace hincapié en el factor decisivo que supone el estudio de la meteorologia en las
operaciones navales y la importancia de su consideracion en el planeamiento estratégico.

De hecho, el apoyo METOC en las operaciones maritimas de la Armada, supone un factor mucho
mas necesario que en los ejércitos terrestre y aéreo. Asi lo expone el coronel Luis Fernando Ruano en
su estudio sobre la percepcion que tienen los componentes de las Fuerzas Armadas del apoyo
meteorolégico a las operaciones, accesible en [13]. El coronel, presenta la Tabla 2-1, donde se exponen
los resultados de sus encuestas realizadas a personal militar, siendo considerada, la Armada, el ejército
con mayor necesidad de apoyo meteoroldgico.

Necesidad Ejército de Tierra Armada Ejército del Aire Total encuestados

Mucha 75,93% 95,56% 93,10% 84,91%

Relativa 22,22% 4,35% 6,9% 14,15%

Poca 1,85% - - 0,94%
Ninguna - - - -

Tabla 2-1 Encuesta de valoracion de necesidad del apoyo meteoroldgico en las FAS. Fuente: [13].

Por otro lado, la Escuela Nautica de Catalufia explica en [17], la importancia del estudio METOC
en la mar como factor decisivo en la navegacion, tanto en el ambito militar, como en la navegacion
comercial y deportiva. Méas alla de la operatividad de un buque, su propia seguridad, es uno de los
requerimientos mas importante a mantener y uno de los mas impactados por las condiciones METOC.
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Sin embargo, los avances en prediccion meteorolégica y la incorporacion de estudios METOC en
profundidad para desarrollar operaciones maritimas han permitido mejorar la planificacion de rutas en
tiempo y espacio para preservar la seguridad de los buques a nivel global.

Por otro lado, el estudio METOC en el &ambito operativo naval es de vital importancia por la cantidad
de fendmenos que afectan a la navegacién. Entre estos fendmenos, estudiados y recogidos en trabajos y
multiples fuentes como [17], [18] y [19], se encuentran: el viento, el oleaje, la corriente, la presion
atmosférica, las precipitaciones, la visibilidad, la nubosidad (altura y tipo de nube), las mareas, etc.
Ademas, fendmenos meteoroldgicos y oceanograficos como las formaciones de hielo, fetch de viento® o
eventos costeros como las brisas terrestres y demas fendmenos regionales. Es tanta su influencia, que
desde siglos pasados se han desarrollado escalas en el ambito maritimo para determinar con medidas
empiricas la intensidad de fendmenos combinados como el viento o el estado de la mar (Escalas Beaufort
y escala Douglas)®.

2.2.2 Evaluacion del riesgo operacional en el entorno maritimo

En la Seccion 2.1.3, se mencionaron algunos de los productos que se presentan al mando para la
evaluacion del riesgo y la asistencia a la toma de decisiones. Para comprender la necesidad de
implementar productos de prediccion especificamente disefiados para dicho cometido en multiples
operaciones militares, es necesario comprender el concepto de Tactical Decision Aids (TDA). Las TDA,
cuentan don Angel Alcéazar Izquierdo en [2] o Antonio A. Palacio et al. en [13], son sistemas de ayuda
a la decision tactica para el apoyo al proceso de planeamiento de una operacion militar. En el marco del
apoyo METOC, son productos meteorologicos que se presentan al mando “traducidos” al impacto que
tendrian en las operaciones militares a desarrollar. Ademas, como veremos en la Seccion 2.2.3, ofrecen
rangos de pardmetros que se categorizan en funcion de la limitacion que generan sobre la acciéon militar
en cuestion.

Una vez analizado el riesgo y categorizado por nivel de impacto, siguiendo el proceso de Risk
Managment, introducido en la Seccién 2.1.3, el mando evalla las posibles acciones de mitigacion de
riesgos. Como explica el capitan de navio chileno don Rodrigo Pelayo Gonzalez en un articulo para la
Revista de Marina, accesible en [21], el proceso de gestion de riesgos implica (como se puede ver en la
Figura 2-7):

- La identificacion de amenazas: en el marco meteoroldgico, aquellos factores que supongan
una amenaza al desarrollo de una operacion naval.

- La evaluacidén de riesgos: realizada por los 6rganos de apoyo a través de la presentacion de
productos METOC derivados. Como ya se ha comentado, este asesoramiento se lleva a cabo en
briefings de mando, con caracter predictivo D + 72h [12].

- La “mitigacion del riesgo”: uno de los principios fundamentales en el planeamiento operativo
militar, que, en este caso, debido a la imposibilidad de modificar el que induce la amenaza (el
tiempo meteoroldgico) supondria la evaluacion de un cambio en espacio y tiempo de las
operaciones navales, o su desarrollo de manera parcial. En caso de que las condiciones
ambientales no fuesen completamente restrictivas, se podrian implementar medidas de seguridad
personal para minimizar el impacto (restricciones de movilidad por cubiertas exteriores en
buques o0 aumento en el filado de cadena en una operacion de fondeo, por ejemplo).

8 Fendémeno sobre la superficie del mar en la que el viento sopla con la misma direcciéon de manera ininterrumpida a lo
largo de una gran distancia. Cuanto mayor es el fetch, mas energia puede transferirse al oleaje, generando olas mas
altas y largas. Es un parametro fundamental en la formacion de la mar de viento

® Para mas informacion sobre dichas escalas numéricas, consultar: [20]
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Figura 2-7 Proceso de gestion de riesgo empleado en el planeamiento operativo. Fuente: [21].

2.2.3 Limites de impacto meteoroldgico y categorizacion por niveles de riesgo

Como se adelantaba en el epigrafe 2.2.1, son muchos los parametros METOC cuyo analisis es
necesario para determinar el riesgo operacional de distintas acciones navales. En la Figura 2-8 se puede
ver una tabla de la AD80-34 que recoge todos los parametros METOC de obligado analisis para
desarrollar productos de cara a una operacion aliada conjunta de la OTAN.

No. Name of the Product: ‘ Check if “yes”
20 Oceanographic products in support of Maritime operations: (to be specified
at various depths and for various frequencies to the requirements if applicable
21 Water temperature
22 Currents
23 Wind
24 Sea state
25 Sea lce:
25.1 Frequency of occurrence
25.2 Type
25.3 Thickness
26 Visibility impacts
27 Tropical storms
28 The underwater Acoustic Parameters:

28.1 Sound Speed Profile (SSP)
28.2 SSP gradient
28.3 Sonic layer depth

o|jooo|oo| [Ojojoooo|o|of jojojooo |gooo

28.4 Shallow sound channel axis
28.5 Ambient noise

29 Ice coverage

30 Sea state/wave height
31 Salinity

32 Swell:

32.1 Height

32.2 Direction

323 Period

33 Current Charts (bottom)
34 Current Charts (u, v, z)
35 Tides

Figura 2-8 Lista de comprobacién de parametros METOC de apoyo en operaciones OTAN. Fuente: [14].

Analizando la influencia de todos estos parametros en las diferentes unidades navales que operan
bajo distintos escenarios ambientales, la OTAN define, de manera muy especifica, en dicha publicacién
(ADB80-34) los umbrales operacionales que determinan los limites de impacto sobre las capacidades de
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distintas plataformas. Se estudian, limites de riesgo en operaciones de superficie, en operaciones
submarinas debido al impacto sobre la propagacidn acustica que tienen los cambios de temperatura del
agua, operaciones de guerra antiaérea u operaciones anfibias enormemente afectadas por la batimetria,
la altura de la ola o la visibilidad.

De esta forma, se establecen umbrales de riesgo en funcién de 3 parametros: la plataforma, la
operacion y los factores METOC relevantes. Dando como resultado tres umbrales de impacto
operacional a los que se asocia un color:

- Condiciones favorables (verde): umbral que indica un nivel de riesgo bajo, en el que las
condiciones METOC son favorables para la operacion de las unidades navales sin restricciones
significativas. Las actividades pueden ejecutarse con normalidad, y no se prevé impacto sobre
los sistemas de armas, sensores o0 capacidades de navegacion.

- Condiciones marginales (amarillo): umbral que indica un nivel de riesgo medio donde las
condiciones METOC pueden comenzar a impactar algunas operaciones, reduciendo la
efectividad de ciertas capacidades navales y requiriendo adaptaciones en la ejecucién de las
misiones. Se deben tomar precauciones adicionales y considerar planes de mitigacion de riesgos.

- Condiciones severas (rojo): umbral que indica un nivel de riesgo elevado. Las condiciones
METOC tienen un impacto significativo en la ejecucion de operaciones navales, generando una
degradacion operativa importante. Se pueden presentar riesgos criticos para el personal, los
sistemas y las plataformas navales.

En la siguiente Figura 2-9, podemos observar los limites operacionales que la OTAN define, por
ejemplo, para la realizacion de un RAS (Replenishment At Sea), o reaprovisionamiento en la mar, por
parte de dos buques OTAN:

Sea State =5
REPLENISHMENT AT SEA (RAS) Wind 20-30 kts
Significant Wave Height 2.5-4m

Figura 2-9 Limites operaciones RAS marcados por la AD80-034. Fuente: [14].

Esta codificacién a color tiene sus claras ventajas a la hora de representar productos como los
analizados en la Seccion 162.1.3. En la siguiente Figura 2-10, podemos ver uno de los productos
ofrecidos por el CMD en el marco de la operacion Atalanta, donde ademas de codificar a color el impacto
METOC sobre las operaciones navales de fragatas, se codifica (mediante rayas) el impacto sobre
embarcacion tipo FPB (Fast Patrol Boats) empleadas por los piratas somalies. Lo que da lugar a un
producto de apoyo a la toma de decisiones tacticas de gran valor.
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Figura 2-10 Producto de evaluacion de impacto en operaciones navales, codificado segin operacién e impacto.
Fuente: [13].

2.2.4 SIAAMETOC

En Espafia, con el objetivo de adaptar e interpretar los datos meteoroldgicos para facilitar la
elaboracion de productos de caracter operacional, se encuentra en avanzado desarrollo, el Sistema
Integrado Automético de Apoyo Meteorologico-Oceanografico para Operaciones Maritimas
(SIAAMETOC).

De esta forma, SIAAMETOC se estd convirtiendo en la herramienta fundamental para la
identificacion, analisis y explotacion de datos METOC en los buques de la Armada, con el propésito de
optimizar la toma de decisiones en operaciones militares mediante automatizacion avanzada y el uso de
modelos de prediccién. Ha sido desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad
de Cantabria (IHCantabria) en colaboracion con el IHM [22].

El sistema se estructura en varios modulos especializados:

- SIAAMETOC-MCM (Mine Countermeasures): proporciona informacion ambiental para la
toma de decisiones en operaciones de guerra de minas e incluye modelado de corrientes, oleaje
y sedimentacion en areas de interés.

-  SIAAMETOC-SUP (operaciones de superficie): genera informacion METOC para trabajos
hidrogréficos y adquisicion de datos batimétricos.
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- SIAAMETOC-AUT (vehiculos autonomos): apoya la planificacién y operacion de drones
marinos (Unmanned Surface Vehicles, USV) para la recoleccion de datos en zonas costeras y
oceanicas.

Ha sido empleado en los entornos operacionales reales ejercicios y operaciones GRUFLEX,
FLOTEX, DEDALO, BALTOPS, SPMINEX, DYNAMIC MARINER, MARE APERTO, etc. y
probado con exito en mas de 20 ejercicios militares integrado en el planeamiento de ejercicios anfibios,
de caza de minas o acciones de superficie [23].

En [24], se estudia en profundidad el sistema SIAAMETOC. Este sistema integra un gestor climatico
basado en una plataforma web de acceso restringido, que permite la seleccion y descarga de fuentes de
datos METOC relevantes (nivel del mar, viento, oleaje, corrientes, temperatura y salinidad del agua,
batimetria). Utiliza datos de organismos reconocidos como Puertos del Estado, Copernicus, NOAA y
DWD, asegurando cobertura global. El sistema descarga y empaqueta periédicamente la informacion
segun los pardmetros definidos, enviandola automéaticamente a los usuarios. Ademas, dispone de una
Interfaz Gréafica de Usuario (GUI) que busca reproducir un escenario operacional incluyendo area
geogréfica, fuentes de datos, informaciéon batimétrica, definicion de mallas de célculo, horizontes
temporales, establecimiento de limites operacionales, etc. En ella, se ejecutan los médulos comentados
anteriormente dando lugar a informes de resultados en PDF con productos especificos para el apoyo a
la toma de decisiones tacticas, tal y como se puede ver en la Figura 2-11. De esta forma, el asesoramiento
METOC en los buques se simplifica enormemente, pudiendo extraer de SIAAMETOC, productos tan
sintetizados como, por ejemplo, informes en formato de matriz de impacto mostrado en la Figura 2-12.
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Figura 2-11 Producto de SIAAMETOC-OM: porcentaje de impacto por horas sobre operaciones MCM con ROV.
Fuente: [24].
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oy IR -
2 Informe - Matriz Impacto Climético V1 P2 E‘”"” @ ‘ E Hcar

Matriz Cli MKS P2
MANIOBRAS |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre  |Noviembre |Diciembre
100.00 (100.00 (100.00 |100.00 |91.60 100.00 |100.00 |98.69 100.00 |96.94 78.65 100.00
MARGINAL  [0.00 0.00 0.00 0.00 3.97 0.00 0.00 1.14 0.00 2.96 14.55 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 4.44 0.00 0.00 0.17 0.00 0.10 6.81 0.00
Matriz Impacto Climatica LCM1-E P2
Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre  |Noviembre |Diciembre

100.00 |100.00 |100.00 [97.72 100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 [99.83 100.00
0.00 0.00 0.00 2.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Matriz Impacto Climatica Ataque de Cayucos P2

Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto ptiembre Octubre  [Noviembre | Diciembre

100.00 |100.00 [100.00 [91.60 100.00 |100.00 [98.69 100.00 |96.94 78.65 100.00

0.00 0.00 0.00 3.97 0.00 0.00 1.28 0.00 3.06 14.83 0.00

0.00 0.00 0.00 4.44 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 6.53 0.00
Matriz Impacto Climatica Ataque Pirata de Bugues Nodriza P2

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre loviembre | Diciembre

100.00 {100.00 |100.00 |[97.72 100.00 (100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |99.83 100.00
0.00 0.00 0.00 2.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 2-12 Matriz de impacto asociada al informe generado por la interfaz de SIAAMETOC. Fuente: [22].

2.3 Gemelos Digitales

Habiendo realizando un analisis de la importancia del apoyo meteoroldgico en las Fuerzas Armadas
y en el entorno operacional maritimo, y habiendo presentado la situacion actual de dicho apoyo por parte
de diversos organismos que desarrollan multiples productos para apoyar al mando en la toma de
decisiones, es conveniente analizar, una de las herramientas comentadas que méas proyeccion tienen en
el marco en el que nos encontramos: el Gemelo Digital y, en particular, el Gemelo Digital
Oceanogréfico.

2.3.1 Antecedentes y evolucion

El concepto de Gemelo Digital (GD) fue introducido por Michael Grieves en 2002 en la Universidad
de Michigan durante su conferencia sobre la gestion del ciclo de vida del producto (Product Lifecycle
Management, PLM). Michael Grieves propuso su “Mirrored Space Model” como un sistema con tres
componentes 0 espacios [25]: el espacio virtual, el real y un mecanismo de enlace para el intercambio
de informacién entre ambos, tal y como se puede observar en la Figura 2-13. En 2006, el modelo de
Grieves paso a llamarse “Information Mirroring Model”, destacando la bidireccionalidad de ese flujo de
datos entre los dos espacios, asi como la posibilidad de enlazar multiples espacios virtuales a un mismo
espacio real [26].

Figura 2-13 ldea conceptual de espacios real y virtual para PLM por Michael Grieves. Fuente: [26].

25



CARLOS CAMPOS CALERO

Sin embargo, multiples fuentes ([25], [26], [27]) fijan su primer el primer uso documentado de un
GD (Gemelo Digital) en la mision Apolo XIII de la NASA, en 1970, donde se empled una version
primitiva de un GD como un conjunto de simuladores para la preparacion y el analisis de la mision.

Desde entonces, a medida que la tecnologia y las capacidades computacionales han ido avanzando,
el desarrollo y la definicion del GD lo han hecho de la misma forma. La doctora Jacqueline Le Moigne
(directora del programa Advanced Information Systems Technology , ESTOX) en su presentacion del
Earth System Digital Twins (ESDT) [28], expuso la evolucién de la definicion del GD que recopila la
siguiente Tabla 2-2.

ANo Autor Definicion

. Concepto que representa un modelo de espacios reflejados (virtual y real)
Michael . - . 4
2002 ) como un modelo conceptual que sirve de base para la gestion del ciclo de vida
Grieves
del producto.

Conjunto de construcciones de informacion virtuales que describen
completamente un producto fisico manufacturado, ya sea potencial o real,

John . . P . -t
2010 Vickers desde el nivel micro atomico hasta el nivel macro geometrico. En su estado
(NASA) optimo, cualquier informacion que pudiera obtenerse mediante la inspeccion

de un producto fisico manufacturado puede obtenerse a partir de su Gemelo
Digital .

Representacion virtual de un objeto o sistema que abarca todo su ciclo de vida,
2020 IBM se actualiza con datos en tiempo real y utiliza simulacién, aprendizaje
automatico y razonamiento para facilitar la toma de decisiones.

Sistema de informacién que proporciona a los usuarios una réplica digital del
2020 Bauer-ESA estado y la evolucion temporal del sistema terrestre, basada en las
observaciones disponibles y las leyes de la fisica.

Réplica digital de una entidad fisica, ya sea viva o inanimada. (...) Esto

ECMWE- incluird modelos climaticos, prediccion meteoroldgica, evolucion de
2021 DestE huracanes, entre otros. Los gemelos digitales se basan en la integracion de
Position observacién continua, modelado y simulacién de alto rendimiento, lo que

permite generar predicciones altamente precisas sobre desarrollos futuros.

Tabla 2-2 Evolucidn de la definicion de Gemelo Digital (incluye una tltima orientada a su aplicacién en modelos de
prediccion meteoroldgica). Fuente: elaboracion propia.

A medida que las capacidades computacionales han ido avanzando, el GD ha ido integrandose en
diferentes sectores, formando parte de un pilar fundamental en la evolucién de la industria 4.0, cobrando
especial entre algunas de las tecnologias emergentes [30], como el Big Data, el Internet de las Cosas
(1oT) y la Inteligencia Artificial (I1A). Estas herramientas han permitido desarrollar representaciones
digitales precisas aplicadas a la industria. Por ello, en los ultimos afios, el uso de los GD en el entorno
industrial esta creciendo a gran velocidad. La consultora tecnologica Hexagon AB analiza en [31], el
crecimiento del gemelo digital proyectado al mercado en 2024 y analizando los resultados de Fortune
Business Insight prevé una tasa de crecimiento anual compuesto del 39,8% hasta 2032. En su informe,
presentan el grafico del crecimiento del GD en el mercado norteamericano (Figura 2-14):

10 ESTO: programa de la Advanced Informtion Systems (AIST) de la NASA.
11 Para mas informacidn sobre el trabajo del Johon Vickers junto a Michael Grieves. Consultar [29]
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Figura 2-14 Crecimiento en USD del mercado de gemelos digitales en América del Norte. Fuente [32].

De la misma forma, la consultora Capgemni Research Institute, a través de la publicacion [33], prevé
un crecimiento medio del 36% en el despliegue de gemelos digitales en los proximos 5 afios. También,
expone las significativas mejoras de organizaciones que ya utilizan gemelos digitales, como una mejora
media del 15% en ventas o rendimientos de sistema superiores al 25%. De esta forma, este tipo de
tecnologia se ha convertido en una herramienta de gran proyeccidn para numerosos sectores de la
industria.

2.3.2 Necesidad de empleo de gemelos digitales en las FAS

En el ambito militar, los gemelos digitales se han convertido en un elemento clave en la
transformacion digital de los ejércitos de todo el mundo. Como muestra el analisis de Hexagon AB ([31])
(con datos del estudio encargados a la compafiia de investigacion de mercado Forrester Consulting), el
24% de las organizaciones aeroespaciales y de defensa dan prioridad a los GD para optimizar el ciclo de
vida de sus productos, siendo un 73% el porcentaje de organizaciones de este sector que plantean una
estrategia de utilizacion de gemelos digitales. En la misma linea, como sentencia el estudio de Capgemini
Research Institute ([33]), la industria aeroespacial y de defensa, tienen fijado para 2025 un 2,7% de sus
ingresos a gemelos digitales (un 40% mas que el afio anterior) y revela datos tan sorprendentes como el
ahorro de la Fuerza Aérea de EE.UU.: 7,47 millones de euros en pruebas de tunel de viento para el caza
F-22 empleando un gemelo digital CFD [34].

En la Armada, la tecnologia de un GD se planted, por primera vez, en 2017 a través de la publicacion
elaborada por el Estado Mayor de la Armada, “Apoyo Logistico 4.0”. De esta forma, en 2018, Navantia
publicé el “Documento de Definicion de MD/GD F-110” como primer hito de la carrera por la
implantacion de gemelos digitales en las FAS. Es por ello, que la Estrategia de Tecnologia e Innovacién
para la Defensa (ETID 2020), consultable en [35], de la Direccion General de Armamento y Material,
establece como prioridades la digitalizacion de procesos y la simulacién avanzada, siendo esenciales
para garantizar la superioridad operativa en entornos cada vez mas complejos.

El impacto que tienen los GDs en la industria de defensa, con un impacto significativo en los nuevos
programas de adquisicion de material y unidades militares se debe, entre muchos de los beneficios y
elementos de valor que aportan los gemelos digitales a las Fuerzas Armadas, a las siguientes
caracteristicas:

- Simulacién avanzada para el entrenamiento y estudio de operaciones, replicando condiciones de
combate reales, escenarios complejos o maniobras navales sin implicacion de personal para
evitar riesgos [36].
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- Apoyo a ladecision del mando, mejorando la toma de decisiones en combate permitiendo simular
y predecir escenarios operacionales, analizando en tiempo real multiples variables operativas
(como condiciones climaticas adversas), ayudando a la planificacion estratégica y a la evaluacion
de riesgos [30].

- Optimizar el disefio de sistemas, reduciendo en la industria tiempo de inactividad, costos de
mantenimiento y demoras en la fase de produccién de material militar [37].

- Mayor seguridad y resiliencia operativa, integrando multiples fuentes de datos en tiempo real,
detectando anomalias y amenazas y facilitando la implementacion de estrategias de defensa que
aseguren la integridad de los sistemas de comunicacion militar [36].

- Optimizacion del mantenimiento predictivo, utilizando modelos de gemelos digitales para
simular fallos estructurales y planificar intervenciones antes de que ocurran fallos criticos [37].

De todas ellas, como se puede observar en la siguiente Figura 2-15, las ventajas mas valoradas
son la posibilidad de probar productos y servicios en escenarios reales o la simulacion para llevar a
cabo entrenamientos inmersivos.

Testing products/services in "real-life” scenarios 46%
Providing an immersive training environment 46%
Allowing cross-functional collaboration 43%
Exploring new business models 42%
Simulation using digital twins 38%
Collaboration with ecosystem players 30%
Enabling remote operations 30%

Figura 2-15 Motivaciones mas valoradas para el desarrollo de GD en la industria militar. Fuente: [38].

El caso de implementacion de un GD en Esparia mas relevante es el programa de las fragatas F-110
desarrolladas por Navantia, que incorpora un Gemelo Digital de Plataforma para mejorar la eficiencia
operativa y el mantenimiento de estos buques de Ultima generacion. De hecho, la herramienta quiere
extenderse a otros buques como el submarino S80 y plataformas ya en servicio como las fragatas F-100
o los cazaminas clase Segura [39]. Para mayor informacion sobre el empleo de este Gemelo Digital, se
recomienda al lector visitar la “Guia de orientacion sobre Gemelo Digital” [40].

2.3.3 El Gemelo Digital Oceanografico

El Gemelo Digital Oceanografico (GDO) es una aplicacion del concepto de GD que se aplica al
ambito maritimo. Su desarrollo responde a la creciente necesidad de disponer de sistemas de informacion
geoespacial avanzados, orientados a la prediccion y que integren datos meteoroldgicos y oceanograficos,
en tiempo real y con el objetivo de asistir a la navegacion, la planificacion y ejecucion de operaciones
navales y civiles, como se explica en [30].

Desde una perspectiva tecnologica, el Dr. Azad M. Madni explica en [41], las caracteristicas de un
GD que los hacen ideales para efectuar una representacién dinamica y en tiempo real de un sistema fisico
como el entorno oceanico y atmosférico integrando datos operacionales. EI Dr Azad explica como
mediante tecnologias propias de la “Revolucion 4.0” como Digital Thread e 10T se posibilitan
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actualizaciones continuas y optimizacion predictiva de un GD, lo que seria imprescindible en un modelo
oceanico.

En este contexto, surgen iniciativas de importancia. La mas relevante y con mayor grado de
desarrollo es el European Digital Twin Ocean!? (EDITO) de la Unién Europea, desarrollado
principalmente por la organizacion Mercator Ocean International (MOi)!3. Como se explica en su misma
web [43], el modelos de simulacién oceanica, desarrollado por la UE, proporciona una descripcion del
entorno oceanografico de alta resolucién, multidimensional y en tiempo real. Y lo hace gestionando la
integracion de grandes cantidades de datos de miles de sensores en los diferentes océanos y numerosos
satélites (como se puede ver en la Figura 2-16). De esta forma, han conseguido la creacion de un GDO
capaz de mejorar la comprension de los entornos marinos, predecir la respuesta de los océanos, o simular
escenarios futuros para evaluar el impacto de la accion humana.

Real Ocean . Digital Twin Ocean

[
Satellite data it

Marine data b

Advanced models

f 8

Artificial intelligence

Citizen science

Figura 2-16 Esquema de funcionamiento del EDITO por la Comision Europea. Fuente: [44].

Una de las razones fundamentales por las que el proyecto EDITO es tan resefiable como GDO, es
su gran desempefio en lo que a integracion de fuentes se refiere. Pues, es imprescindible para el
desarrollo de un GDO contar con una red de servicios y fuentes que alimenten al modelo. Y en este
sentido, EDITO, consigue una integracion de fuentes variada y muy completa a través de las propias
infraestructuras, proyectos y servicios de observacion y datos de la Union Europea [45], incluyendo
Copernicus'*, EMODnet!®, EuroGOOS? e infraestructuras de investigacion marina. Ademas, EDITO es
compatible con GDs de las organizaciones de prediccion meteoroldgica mas prestigiosas del mundo,
como el GD DestinE de la ESA, EUMETSAT y ECMWEF, el cudl puede consultar el lector en [48].

Por todo ello, queda justificada la gran evolucion que han alcanzado los GDO al servicio de multiples
aplicaciones globales. En el siguiente apartado, hablaremos de los GDO aplicados al entorno operativo
naval, una herramienta fundamental en el futuro para apoyar la toma de decisiones en las operaciones
navales.

12 para mayor informacion sobre EDITO, consultar: https://www.edito.eu/. Accedido por Ultima vez: 20/02/25
13 para mayor informacion sobre Mercator Ocean International consultar [42]
14 Para mas informacidn sobre el proyecto Copernicus, consultar: [45]
15 Para mas informacion sobre EMODnet, consultar: [46]
16 Para mas informacidn sobre el sistema EuroGOQS, consultar: [47]
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2.3.4 GDO aplicado al entorno operativo naval

Como se comentaba brevemente en el apartado anterior, el proyecto EDITO se encuentra orientado
a la gestion sostenible del océano, mitigar la accion humana, mejorar la gestion del riesgo de desastres,
restaurar los habitats marinos y su biodiversidad y adaptarse al cambio climatico [49]. Sin embargo,
propone una herramienta aplicable y de gran utilidad en el entorno operativo. Por ello, es un recurso
integrado en proyectos como el G7 Future of the Seas and Ocean Initiative, incrementando las
capacidades de los paises miembros del G7 en términos de observacion oceanica, mejora de los sistemas
de prediccion oceanicos mundiales, interoperabilidad de sistemas de datos, apoyo a la colaboracion
internacional en la mar, mejora de los productos de apoyo para toma de decisiones y evaluacion del
océano o la cooperacion politica, etc., entre otros aspectos clave [50].

Por otro lado, la necesidad de un conocimiento del entorno integral en el entorno operativo naval ha
propiciado la aparicion del concepto REP o Imagen de Reconocimiento Ambiental, para hablar del
conglomerado de informacidn de distinto tipo (como la informacion meteoroldgica) que describe todas
las caracteristicas del entorno operacional (Figura 2-17). De esta forma, el mando, como apoyo a la toma
de decisiones, deberia tener a su disposicion un Sistema de Informacidn Geografica (SIG), donde entre
las muchas capas de informacion (hidroldgica, aeronautica, topogréafica, etc.) se encuentre la
oceanografica, la hidrogréaficay la meteoroldgicas. En este sentido, el GDO, es la herramienta interactiva
idonea para el levantamiento del REP, como explica don Angel Alcazar Izquierdo en [2].

Meteorological— - | ‘ REP

e Terrain
Aeronautical —— —— @ Imagery
- ® Topographic
Oceanographic— 488 - ® Geographic
® Geological

Hydrological— . &) -
Hydrographit o . e Hydrological
: e (ceanographic
e ® Aeronautical
Geological ‘ ® Meteorological

Figura 2-17 Esquema grafico del concepto militar REP. Fuente: [2].

Todo ello, convierte al GDO en una excepcional herramienta de obtencién de los productos de apoyo
a la toma de decisiones operativas comentados en la Seccién 2.1.3, que ofrece significativas ventajas a
las operaciones navales representando una revolucion en la planificacion y ejecucion de misiones
maritimas. Pues, la capacidad del GDO para procesar informacion en tiempo real y generar predicciones
precisas permite optimizar la toma de decisiones en entornos operativos de alta complejidad.

En este contexto y con dichas ambiciones, surge POSEIDON en el Centro Universitario de la
Defensa de la Escuela Naval Militar, desarrollado en colaboracion con el IHM, el cual busca validar la
aplicabilidad del GDO en operaciones de la Armada Espariola. Este proyecto ha permitido implementar
una plataforma capaz de integrar datos de multiples fuentes y representarlos en tiempo real a través de
una interfaz (Figura 2-18) [51].

Para desarrollar este proyecto se desarrolla un GDO alimentado con datos en tiempo real y de
prediccién de EMODnet y MeteoGalicia, proporcionando predicciones precisas sobre fenémenos como
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la temperatura del mar, oleaje, presion atmosférica y corrientes marinas [52]. Ademas, el proyecto
plantea la implementacion de una arquitectura de modelado multinivel, basada en el uso de mallas
geoespaciales eficientes, con capacidad de ajustar la resolucion, como el mallado H3 de Uber, del que
se hablara en detalle en la Seccion 2.4.4.

Gemelo Digital:

Sanx

Figura 2-18 Captura de la interfaz web de acceso a los datos del servidor POSEIDON. Fuente: [53].

2.4 Discretizacion del entorno para el desarrollo de un GDO

Tras analizar el estado actual del desarrollo de los gemelos digitales, y en concreto, los GDOs, es de
crucial importancia estudiar la discretizacion del entorno como paso fundamental en la construccion de
un GDO, ya que permite representar el espacio maritimo en una estructura de datos eficiente y
manejable. Para ello, se emplean diferentes enfoques de mallado que dividen la superficie en celdas,
facilitando la interpolacion y anélisis de datos METOC. En este apartado, se analizaran las principales
metodologias utilizadas, incluyendo las mallas tradicionales de MeteoGalicia y el sistema H3 de Uber,
evaluando sus ventajas y aplicabilidad en el &mbito naval.

2.4.1 Introduccion al Método de elementos finitos y su aplicacion en un GDO

El “Método de los elementos finitos” (MEF), como explica el Dr. Olgierd Cecil Zienkiewicz, en
[54], es el proceso por el cual se divide un sistema de estudio global complejo en un nimero finito de
elementos mas sencillos, para evaluarlos por separado, de tal forma que uniendo el resultado del analisis
de dichos elementos por separado se pueda obtener un resultado conjunto del sistema completo. A esto
se le conoce como discretizar el sistema en elementos llamados “discretos”.

Matematicamente, el MEF supone una técnica numérica en la que se resuelven Ecuaciones
Derivadas Parciales (EDP) de subdominios finitos de un dominio de estudio. El Dr. Alejandro Diaz
Morcillo explica en [55], las fases de un proceso de aplicaciéon del MEF:

- Discretizacion del dominio para dividir el mismo en una malla formada por elementos méas
pequefios, como celdas en dos dimensiones o tetraedros en tres dimensiones (dependiendo de las
dimensiones del dominio).

- Eleccion de funciones de interpolacién mas simples dentro de cada elemento, cuya combinacion
representa la funcion desconocida que se quiere resolver.
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- Formulacién del sistema de ecuaciones multiplicando la ecuacion original por funciones prueba,
integrandolas en todo el dominio. De esta forma, el problema original, con infinitos grados de
libertad, queda bajo un sistema de ecuaciones con un numero finito de incégnitas.

- Resolucion del sistema de ecuaciones organizandolas en una matriz que relaciona los valores de
la funcidn desconocida en los diferentes discretos de la malla. La matriz es resuelta mediante
métodos numéricos, como la eliminacion gaussiana o métodos iterativos.

- Posprocesamiento, tras resolver el sistema, que permite visualizar y analizar los resultados
obtenidos. En algunos casos, se emplean técnicas de refinamiento adaptativo, en las que se ajusta
la malla para mejorar la precision en las zonas donde la solucion presenta mayores variaciones.

La introduccion de este apartado sobre la discretizacion del entorno oceanografico de estudio tiene
su explicacion si entendemos que, en el desarrollo de un GDO, es necesario implementar el MEF en el
entorno para representar con precision el medio y poder explotar los datos oceanogréaficos. Para ello, el
mallado es la técnica imprescindible a través de la cual se divide un dominio continuo, como lo es el
océano, en celdas finitas (discretos). De esta forma, se consigue una representacion precisa del entorno
marino asegurando la interpolacion de los datos MetOcean, sin perder demasiada precision en la
simulacion. Algunos de los sistemas de mallado mas utilizados son Geohash, H3, S2 y Bing. En la
presente memoria se introduce el mallado H3 de Uber, por su gran relevancia en el desarrollo del GDO
objetivo. Sin embargo, se recomienda consultar el trabajo de Sergio Ramirez Moran [56] para mas
informacion sobre sistemas de mallado Utiles en la representacion de modelos geograficos.

2.4.2 Aproximaciones para realizar el mallado

Los enfoques para la discretizacion del entorno pueden dividirse en varias categorias, tal y como se
desarrolla en [58]. Estas categorias son: mallas estructuradas, mallas no estructuradas y mallas hibridas
o multibloque. La eleccion de uno u otro depende de la complejidad del dominio y de los requisitos
computacionales del modelo que se pretende estudiar.

- Mallas estructuradas: se caracterizan por seguir una conectividad fija y predecible, siguiendo
un patrén reticular, generalmente en forma de cuadriculas rectangulares en 2D o cubicas en el
caso tridimensional. A partir de estos, se puede reducir el tamafio de los discretos si fuese
necesario. A pesar de resultar una técnica mas sencilla y requerir menor uso de la memoria a
nivel computacional, tiene ciertos inconvenientes. Entre ellos, la dificultad de la malla para
adaptarse al contorno de geometrias mas irregulares, como puede ser la costa geografica, o el
refinamiento del mallado en algunas regiones en las se requeriria una mayor resolucion para
mejorar la calidad de la solucién. Entre los tipos de generacion de mallas estructuradas se
encuentran los métodos algebraicos, basados en EDPs, de superposicion y de crecimiento
estructurado (como el que podemos ver a continuacion, en la Figura 2-19).

Figura 2-19 Malla estructurada hexaédrica del tipo crecimiento estructurado. Fuente: [54].
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Mallas no estructuradas: a diferencia de las anteriores, las mallas no estructuradas no presentan
una conectividad fija, un patron determinado. Este método puede adaptarse a geometrias
complejas empleando igualmente elementos triangulares 2D o tetraédricos 3D dependiendo de
las dimensiones del dominio a estudiar. A pesar de que permiten modelar con mayor precision
regiones irregulares y facilitar la implementacion de técnicas de refinamiento adaptativo
(comentadas en la etapa final de postproceso del Método del MEF, este tipo de mallado puede
presentar algunas desventajas [57]. Por ejemplo, una mayor complejidad a nivel computacional
por el almacenado de informacion adicional sobre la conectividad entre las celdas o discretos.
Entre los tipos de generacion de mallas no estructuradas se encuentran los métodos de Delaunay-
Voronol, por generacion de mallas cuadrilateras o hexaédricas o de frente de avance (como el
que podemos ver a continuacion, en la Figura 2-20).

I
Y 7
WAYAYAV, v,
.b'% = A'A%
o AT v, Vi
TAVAYLTAY A

Figura 2-20 Evolucién de mallado no estructurado del tipo frente de avance. Fuente: [54]

Mallado hibrido o multibloque: se trata de una técnica mas compleja utilizada para discretizar
dominios mas complicados en su geometria, dividiéndolos en bloques méas sencillos que se
mallan por separado. Cada bloque se procesa con un método de mallado adecuado, estructurado
0 no estructurado, y, posteriormente, se unen para formar la malla hibrida final del dominio
completo, como se puede observar en la Figura 2-21. Este enfoque es especialmente Gtil cuando
un dominio presenta distintas propiedades o condiciones de contorno, asignando un bloque
independiente a cada zona para preservar sus caracteristicas. Sin embargo, el éxito de este
método depende de la correcta creacion de los blogues y de la gestion de las interfaces entre
ellos para asegurar una unién coherente.

Figura 2-21 Ejemplo de mallado multibloque en software CAD. Fuente: [58].
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2.4.3 Mallado de MeteoGalicia

MeteoGalicia emplea una combinacion de modelos numéricos oceanograficos y atmosféricos
basados en diferentes mallas de resolucion variables, es decir, con capacidad de adaptar la resolucion a
regiones mas criticas que requieran mejorar la precision. Ademas, sus modelos de mallado superficial
emplean técnicas de interpolacion avanzada para garantizar una correcta transicion entre las diferentes
escalas de resolucion. Los diferentes mallados, dan lugar a los diferentes modelos de prediccion
numérica de MeteoGalicia, los cuales se pueden consultar en la guia de su API (Application
Programming Interface) del MeteoSix para el acceso a informacion meteoroldgica y oceanogréfica a
través de la web de forma gratuita [59].

Los mallados cuadriculares empleados por MeteoGalicia utilizan dos tipos diferentes de
proyecciones [53]:

Mallado rectangular empleado en modelos como el WRF (Weather Research and Forecasting), que
emplea una perspectiva plana®’ en la cual, la distancia entre nodos se mide en kilometros. Cada
celda del mallado tiene asociada su correspondiente area cubierta, la cual depende, no solo de la
distancia de separacion entre nodos, sino de la proyeccion plana de las celdas en la superficie
curvada de la tierra. Como podemos observar en la Tabla 2-3, esta area proyectada sobre la esfera
terrestre es practicamente igual al area plana sobre el que inicialmente se idean las celdas del
mallado.

Mallados basados en coordenadas geograficas de los modelos de prediccion empleados por
MeteoGalicia. En este tipo de mallado, la distancia entre nodos se mide en grados de latitud y
longitud, lo que permite mantener una separacion uniforme entre nodos independientemente de
la ausencia de planitud en la superficie terrestre. La relacion entre la distancia entre nodos y el
area efectiva que cubre cada celda del mallado varia con la latitud debido a la propia curvatura
terrestre. Este mallado es el que presentan algunos modelos como WW3 (Wave Watch I11) o
SWAN (Simulating Waves Nearshore), presentados a continuacién en la Tabla 2-3 Modelos de
prediccion numérica segun mallado de MeteoGalicia. Fuente: elaboracién propia.Tabla 2-3, la
cual resume los modelos de prediccidén de MeteoGalicia disponibles y el mallado superficial que
presentan.

Resolucion malla  Area promedio por
Modelo Cobertura P P

[km] celda [km?]
Artabro 1 1,69
Rias Baixas 1 1,69
Norte de Portugal 1 1,69
WRF
Galicia 4 16
Peninsula Ibérica 12 144
Atlantico Norte 36 1296
Galicia 0,05° 21,44
WW3 Peninsula Ibérica 0, 25° ~ 570
Atlantico Norte 0, 5° ~2200

17 para mayor informacion sobre los tipos de proyecciones para la representacion de la superficie terrestre sobre una
superficie plana, consultar [60]
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SWAN Costas de Galicia 0,003° 0,09
ROMS Galicia 0,02° 4

Artabro 0,003° 0,09

MOHID Arousa 0,003° 0,09

Vigo 0,003° 0,09

Tabla 2-3 Modelos de prediccion numérica segiin mallado de MeteoGalicia. Fuente: elaboracion propia.

2.4.4 Mallado H3 de Uber

El mallado H3, desarrollado por la empresa Uber, es un método de discretizacion espacial de la
superficie terrestre que permite la indexacion jerarquica del espacio mediante el uso de hexagonos en
lugar de cuadriculas tradicionales. El ingeniero de software Isaac Brodsky, explica en [61] la necesidad
que tiene un sistema de cuadricula global de una proyeccién cartogréafica para transformar ubicaciones
tridimensionales de un esferoide a un mapa bidimensional para luego superponer una cuadricula. El
método méas comun para hacerlo es la proyeccion Mercator con una cuadricula cuadrada, pero presenta
ciertas desventajas, como se expondra en “2.4.5 Comparacion entre enfoques de discretizacion”.

Por otro lado, el concepto de “indexacion jerarquica”, se refiere a la capacidad de este tipo de
discretizacion de proporcionar maltiples resoluciones que facilitan la agregacion, modelado y analisis
de datos geoespaciales en distintas escalas. Como se detallaré en el presente trabajo, este sistema H3 es
el que se seguira para el desarrollo del modelo de riesgos operacionales. Pues es un sistema ampliamente
adoptado en aplicaciones de movilidad, logistica y meteorologia, y una herramienta fundamental en el
desarrollo del Gemelo Digital Oceanografico del AN Pablo Garcia Valera, consultable en [53], basado
en el sistema Big Data del que parte este trabajo.

La propia comparfiia Uber Technologies, Inc. desarrolla en [62] toda la informacién relevante a los
principios del mallado H3, explicando que se trata de un modelo de indexacion geoespacial (concepto
que explicaremos en las siguientes lineas), de codigo abierto y bajo licencia de Apache 2. Consultando
los resimenes de la misma web [63], [64], [65] y [66], es posible entender la superioridad técnica de
este modelo. Pues, la resolucidn jerarquica del mallado implica que cada celda hexagonal pueda
subdividirse en siete hexagonos mas pequefios, permitiendo una transicion fluida entre diferentes escalas
de andlisis. H3 presenta hasta 16 escalas. Esta organizacion, mejora la precision en comparacion con los
sistemas tradicionales de mallas cuadradas, ya que los hexagonos tienen una mejor proporcion entre area
y perimetro, lo que minimiza los efectos de distorsion espacial [67].

Figura 2-22 Celda hexagonal del modelo H3 con 7 (aprox.) contenidas de forma jerarquica. Fuente: [64].
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2.4.5 Comparacion entre enfoques de discretizacion

Por todo lo comentado sobre los mallados anteriores. Se considera necesario analizar la comparativa
entre ambos modelos de discretizacion para entender el empleo del mallado H3 para el desarrollo de un
GDO [53].

Como se ha comentado anteriormente, el método mas comun para trabajar con modelos de
representacion geoespacial se basa en la utilizacion de la proyeccion Mercator con una cuadricula
cuadrada. Sin embargo, las celdas hexagonales H3 ofrecen ventajas significativas sobre las cuadradas.
Mientras las celdas que presentan un mallado de cuadriculas son celdas desiguales, tal y como sucede
con el mallado de MeteoGalicia (mencionado en la Seccién 2.4.3), las hexagonales mantienen una
distribucion de tamafio méas uniforme en la superficie terrestre. Por otro lado, la diferencia en distancias
que presentan las celdas cuadradas con sus vecinas en el mallado, como se puede ver en la Figura 2-23,
es desigual. Por ello, las celdas cuadradas, comparten con las vecinas aristas (direcciones cardinales) y
con otras, solo vértices (diagonales), lo que complica su analisis y uso en modelos numéricos. Sin
embargo, los hexagonos tienen seis vecinos equidistantes, facilitando operaciones espaciales como el
calculo de proximidad y agrupamiento [61].
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Figura 2-23 Distancias de celdas a sus vecinas en los diferentes mallados. Fuente: [61]

H3 aprovecha su caracteristica de indexacion jerarquica para aproximar circulos, algo que las
cuadriculas cuadradas logran de forma menos precisa, y asi poder adaptarse a contornos irregulares
mejor que los mallados con celdas cuadradas. De esta forma, H3 permite reducir la cantidad de
hexagonos necesarios para representar una misma area sin perder resolucion significativa, a diferencia
de las celdas cuadradas que no se agrupan de manera eficiente. En [53], se muestra la siguiente Tabla
2-4 la relacion entre la superficie de celda del mallado de los modelos numéricos de prediccion de
MeteoGalicia (solo de algunas variables del GDO desarrollado) y el area promedio de la resolucion de
celdas H3 que mas se ajusta. De esta forma, presentan cuél seria la equivalencia entre ambos modelos
de mallado.

Area promedio H3
[km2]

~5,18

Variable Ancho [km]/ area [km?] Escala H3

1,3/1,69
~0,74

WRF ((médulo o direccion
del viento, temperatura, 4/16
humedad, etc.)

~36,27
~5,18

~253,9
12 /144

S o1 NN OO oo N

~36,27
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o 9 ~0,11
SWAN (dlr_eccmn, altura 0,3/0,09
del oleaje, etc.)
10 ~0,01
WW3 (direccion, altura 6 ~36.27
) 4,63/~21,44
del oleaje, etc.) 7 ~518
ROMS (profundidad, 2/4 ! ~518
salinidad, etc.) 8 ~0.74
MOHID (profundidad, 9 ~0.11
. 0,1/0,01
salinidad, marea, etc.) 10 ~0.01

Tabla 2-4 Area de mallado de MeteoGalicia en algunas fuentes seleccionadas y su equivalencia en H3 con la
resolucion que mas se ajusta. Fuente: [52].

2.5 Fuentes de datos integrables en un GDO

Un GDO necesita nutrirse de datos procedentes de multiples fuentes. En la Seccién 2.1.3 se
mencionan numerosas plataformas de obtencion de datos MetOcean que nutren los modelos numéricos
integrados en un GDO. La seleccion de estas fuentes de datos debe fundamentarse en un analisis técnico
que considere diversos factores y prioridades. Entre ellos, destacan la accesibilidad a la informacion,
diferenciando entre fuentes publicas y privadas; nacionales o de ambito global; la fiabilidad de los datos,
evaluando los margenes de error asociados; y los aspectos econdmicos, valorando los costos derivados
del uso de dichos servicios. El proyecto POSEIDON integra, las principales fuentes de datos MetOcean
que se explicaran a continuacion.

2.5.1 Datos MeteoGalicia

A pesar de haber introducido con anterioridad el mallado empleado por MeteoGalicia (2.4.3), es
necesario analizar su origen y los datos que ofrece este organismo, perfectamente adaptables en un
Gemelo Digital Oceanogréafico. MeteoGalicia es un organismo creado en el afio 1999 mediante un
convenio entre la Consejeria de Medio Ambiente y la Universidad de Santiago de Compostela (USC),
con la finalidad de desarrollar un sistema avanzado de prediccion meteoroldgica en Galicia.
Actualmente, depende de la Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Xunta de
Galicia y gestiona una red de 156 estaciones meteorolégicas distribuidas por las cuatro provincias
gallegas [68].

Como se puede ver en su pagina web [69], MeteoGalicia se organiza en cuatro areas principales:

- Prediccion operativa: Elaboracion de prondsticos meteorologicos en tiempo real.
- Prediccion numérica: Desarrollo de modelos de simulacion para proyecciones meteorolégicas
de alta precision.

- Visualizacion: Representacion grafica y acceso a datos para su analisis.

- Climatologia: Gestion y analisis de registros histéricos y tendencias climaticas.

Tecnologicamente, los avances en prediccion meteoroldgica de MeteoGalicia se han visto
potenciados por el Centro de Supercomputacion de Galicia (CESGA), lo que ha permitido aumentar la
resolucion de los modelos numéricos y mejorar la fiabilidad de las previsiones. Ademas, cuenta con un
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radar Doppler de polarizacion dual que opera en la banda C (4-8 GHz), ubicado en el Monte Xesteiras
(Pontevedra). Este radar ofrece una cobertura dptima para el monitoreo de frentes meteoroldgicos
procedentes del océano Atlantico, mejorando la precision en la prediccion de eventos meteoroldgicos
adversos [51].

Por otro lado, como se estudiado en la Seccién 2.4.3, dedicado al mallado empleado por
MeteoGalicia, sus sistema emplea multiples modelos de prediccion numérica, consultables en [70], cada
uno optimizado para diferentes aplicaciones y escalas espaciales:

- WREF: desarrollado por el NCAR (National Center for Atmospheric Research), con capacidad
para simular variables atmosféricas en escalas que van desde unos pocos hasta miles de
kilometros, utilizando datos reales o condiciones atmosféricas idealizadas.

- WWa: Sistema desarrollado por la NOAA, especializado en la prediccion del oleaje oceénico y
maritimo, ampliamente utilizado en estudios de dinamica de olas.

- SWAN: Modelo creado para la simulacion de la evolucion del oleaje en zonas costeras,
mejorando la precisién en predicciones de dindmica litoral.

Estos modelos permiten obtener informacion meteoroldgica, oceanografica y de oleaje con alta
resolucion espacial y temporal, a través de su interfaz (Figura 2-24), siendo clave para aplicaciones en
seguridad maritima y planificacion de operaciones en entornos costeros. Y es por eso, que MeteoGalicia
se ha consolidado como una fuente de referencia en la obtencion de datos meteoroldgicos en las Rias
Baixas y seré la principal fuente de datos para la implementacion del GDO desarrollado en el proyecto
POSEIDON.

P} Modelos
Modelos numéricos Jueves  Vienes

* Anadir a favoritos

Conx. (WRF) 2025-02-28. Temperatura minima diaria

Atmosféricos Probabilisticos v

Regional - Conjunto corto plazo

oouTC v

Mapas

Galicia 4km

Nieve caida 1h (prob) a
Nieve caida 24h (prob)
Cota de nieve (prob)
Tormenta (prob)
Temperatura maxima
Precipitacién 2

Viento

Racha

Racha méxima (prob
Geopotencial 500HPa
T2 minima (prob)

Figura 2-24 Interfaz grafica web de MeteoGalica. Modelo de prediccién numérica WRF. Fuente: [69].

2.5.2 Datos de EMODnet

La Red Europea de Observacion e Informacién Marina (EMODnet, por sus siglas en inglés), es el
servicio de datos MetOcean de la Comision Europea (CE) y el Fondo Europeo Maritimo y de Pesca.
Como es posible comprobar en su web [46], fue creada en 2009 y se ha convertido en una plataforma
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clave para el acceso a datos marinos in situ. Actualmente, colabora con méas de 120 organizaciones para
mejorar la recopilacion, procesamiento y validacion de datos.

Estos datos, metadatos y productos son accesibles a través de su portal web'® e involucran una gran
cantidad de informacion sobre el medio ambiente marino y actividades humanas en siete disciplinas bien
diferenciadas: batimetria, geologia, fisica, quimica, biologia, habitats de los fondos marinos y
actividades humanas. Entre estas disciplinas, la batimetria es la mas relevante para el desarrollo del GDO
de POSEIDON, proporcionando datos batimétricos y productos derivados. Entre los cuales, destaca su
producto insignia: el Modelo Digital de Terreno (Digital Terrain Model, DTM). Este modelo cubre todas
las regiones maritimas de Europa con una resolucion de malla estandarizada y se actualiza cada dos afios
mediante la integracion de datos provenientes de oficinas hidrogréficas, institutos de investigacion y
entidades del sector industrial [51].

Como se comentaba anteriormente, todos estos datos son accesibles a través de su interfaz web
(Figura 2-25), la cual no se limita a representar la profundidad media registrada, sino que también
proporciona informacién complementaria, como la fecha de adquisicion del dato, la fuente de origen y
diversas referencias de la linea de costa, lo que lo convierte en una herramienta integral para el anélisis
y modelado del entorno marino.

m English

JEMO

. - 4 . ‘o
5km S : ‘ o} M -
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Figura 2-25 Interfaz grafica web de EMODnet. Batimetria de la ria de Pontevedra. Fuente: [72].

2.5.3 Datos de Puertos del Estado

Puertos del Estado es un organismo, dependiente del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana, que gestiona, coordina y apoya la actividad de cuarenta y seis puertos diferentes. Entre sus
responsabilidades, consultables a través de su web [73], se encuentran: la formacion y promulgacion de
investigacion y desarrollo tecnoldgico relacionados con las actividades portuarias, asi como de la gestion
del correspondiente sistema de sefializacion maritima espafiola.

El organismo, ofrece un surtido de datos MetOcean historicos, de observacion y prediccion
integrables en un Gemelo Digital Oceanogréfico: oleaje, viento, salinidad, nivel del mar, etc. El objetivo
de Puertos del Estado es asistir a los centros portuarios nacionales proporcionando todos estos datos para
su explotacion. La red de sistemas de adquisicion de datos y monitorizacion viene definida en [74], y

18 Para acceder toda la informacion relativa a la descarga de datos de EMODnet, consultar: [71]
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estd compuesta por boya con capacidad de procesado de datos y transmisién a tierra, maredgrafos son
sensores de presion hidrostatica, o radares de alta frecuencia para la deteccidén de precipitaciones y
monitoreo de corrientes marinas. Todos los elementos de esta red son consultables a través de su interfaz
web (Figura 2-26) en [75].

Por otro lado, Puertos del Estado emplea el Sistema de Informacién del Medio Ambiente Marino
(SIMAR) para la obtencidn de datos oceanograficos. El conjunto de datos SIMAR se compone de series
temporales de pardmetros generadas mediante modelado numérico, por lo que se trata de datos simulados
y no de mediciones directas. Para ello, se seleccionan un subconjunto de 3.800 puntos, cuya informacion
se encuentra almacenada en el Banco de Datos de Puertos del Estado. Gracias a la combinacion de estos
datos historicos con mediciones en tiempo real, es posible desarrollar modelos predictivos de alta
fiabilidad.

En cuanto a la descarga y al formato de los datos, los usuarios pueden seleccionar una boya
especifica para acceder a la informacion deseada, obteniendo los datos en formato .csv, el cual puede
ser posteriormente convertido y procesado. El procedimiento detallado para la descarga y tratamiento
de estos datos se puede encontrar en [76].

€ 0leaje en Mareografo de Marin (GMT) O Hmo LoroeedsaexXe

HmO (m) v

Figura 2-26 Interfaz grafica web de Puertos del Estado. Consulta del mareoégrafo de Marin. Fuente: [75].

2.6 Sistemas Big Data integrados en gemelos digitales con interfaz SPA

2.6.1 Antecedentes

El concepto de Big Data surgio en los afios 2000 y se ha extendido a todos los &mbitos de la sociedad
en las Gltimas décadas, con aplicaciones en maltiples campos. El término Big Data hace referencia, no
solo al enorme volumen de datos generados diariamente y que crece exponencialmente, sino también a
la capacidad de procesarlos y analizarlos eficientemente. Actualmente, el Big Data esta estrechamente
ligado a la 1A, ya que estos sistemas necesitan grandes volumenes de datos para entrenar modelos y
hacer predicciones precisas, algunos incluso con capacidad de mejorar de forma autonoma con el tiempo,
tal y como explica el Dr. Viktor Mayer-Schonberger en [77].

Por otro lado, la evolucion de los GDs (Seccién 2.3), ha propiciado que, los sistemas Big Data,
hayan ido tomando peso en el desarrollo de estos. El auge de sensores conectados y plataformas Big
Data hizo posible el desarrollo de gemelos digitales integrados en tiempo real, donde los datos en vivo
alimentan continuamente al modelo virtual para simular el comportamiento del sistema fisico [78]. Para
lograr esto, un gemelo digital moderno debe aprovechar las tecnologias avanzadas del Big Data para el
almacenamiento y procesamiento masivo de datos, y su computacion en la nube. De esta forma, se le

40



IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE RIESGOS OPERACIONALES MEDIANTE UN SISTEMA BIG DATA DE DATOS
METOCEAN PARA SU USO EN OPERACIONES NAVALES

permite recibir, almacenar y procesar grandes volimenes de datos en tiempo real., como se explica en
[79].

De igual manera, es fundamental que el GD exponga sus resultados de forma comprensible a los
usuarios; por ello suele incluir una interfaz digital interactiva que permita visualizar y consultar el estado
del gemelo en tiempo real [78]. En este contexto, nace la necesidad de desarrollo de GDs con
arquitectura web. Dicha interfaz puede implementarse como una aplicacion web para brindar una
experiencia de usuario dinamica e interactiva. Esto es, precisamente, lo que se persigue en [53], trabajo
encuadrado dentro del desarrollo del sistema POSEIDON del Centro Universitario de la Defensa.

2.6.2 Dimensiones y ciclo Big Data

Segln Segln IBM (International Business Machines Corporation), el analisis de Big Data se refiere
al proceso de examinar grandes y variados conjuntos de datos para descubrir patrones ocultos,
correlaciones y otras informaciones relevantes (como podrian ser datos meteoroldgicos y ambientales,
cuya combinacion fuese necesaria analizar para determinar el riesgo en operaciones militares). Este
analisis permite transformar datos masivos en conocimientos accesibles, ayudando a la toma de
decisiones y al desarrollo de estrategias [80]. Es por ello, que el IBM define cinco dimensiones
principales conocidas como “las 5V

- Volumen: Se refiere a la enorme cantidad de datos generados continuamente desde diversas
fuentes, como pueden ser modelos de prediccion matematica, dispositivos 10T, dispositivos de
medicidén como sensores, etc.

- Velocidad: Indica larapidez con la que se generan y procesan los datos, lo que permite al usuario,
que haga uso de esta tecnologia, reaccionar en tiempo real al resultado del anélisis de dicha
cantidad de datos.

- Variedad: Hace referencia a los diferentes tipos de datos disponibles, que pueden ser
estructurados, semiestructurados o no estructurados, provenientes de textos, imagenes, videos,
mediciones, etc. o generados sintéticamente por IA.

- Veracidad: Concierne a la calidad y fiabilidad de los datos, asegurando que las decisiones
basadas en ellos sean precisas y confiables.

- Valor: Se centra en la capacidad de transformar datos en informacion til que aporte beneficios
tangibles.

Por otro lado, resulta imposible entender el Big Data sin abordar lo que se conoce como el ciclo de
vida del Big Data (puede verse en la Figura 2-27), el cual hace referencia al conjunto de etapas que se
suceden habitualmente en el tratamiento de grandes volimenes de datos. Aunque las fases especificas
pueden variar en funcién del tipo de proyecto y del enfoque metodoldgico adoptado, existen una serie
de pasos comunmente aceptados [77]:

- Captura o adquisicién de datos: comprende la recopilacién de datos desde diversas fuentes,
que pueden presentar formatos heterogeneos. Por ejemplo, los datos MetOcean pueden provenir
tanto de archivos histdricos, como de sensores embarcados en unidades navales, estaciones
meteoroldgicas terrestres, o incluso modelos predictivos generados por simulaciones numéricas.
La variedad de origenes y formatos impone la necesidad de una arquitectura flexible de entrada
de datos.

- Almacenamiento de datos: una vez adquiridos, los datos deben ser almacenados en
infraestructuras capaces de manejar volumenes masivos y garantizar su disponibilidad,
integridad y accesibilidad. En este punto entran en juego multiples soluciones, desde bases de
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datos estructuradas o SQL (Structured Query Language), hasta plataformas de almacenamiento
distribuido en la nube, que permiten escalar horizontalmente segun las necesidades del sistema.

Procesamiento o tratamiento de datos: antes de que los datos puedan ser analizados, a menudo
es imprescindible someterlos a un proceso de tratamiento o preprocesado. Esto puede incluir
tareas como la depuracion de errores, la normalizacion de formatos, la fusion de fuentes diversas
0 la conversion a estructuras mas manejables. Esta fase es clave para asegurar la calidad y la
coherencia de la informacion a utilizar posteriormente.

Analisis de datos: mediante el uso de herramientas de analisis descriptivo, estadistico o
predictivo, se identifican patrones, correlaciones, tendencias y comportamientos ocultos en los
datos. Es decir, se transforma la informacion en conocimiento Gtil para la toma de decisiones.

Visualizacion de datos: finalmente, los resultados del analisis deben presentarse de forma
comprensible para el usuario final. Para ello se emplean distintos mecanismos de representacion
visual, como gréaficos, diagramas, mapas interactivos o paneles de control (dashboards), que
permiten interpretar facilmente los datos procesados y facilitan su uso en contextos operativos,
estratégicos o cientificos.

Generacién
Y Almacenamiento

Captura >
Se obtienen desde <\ / 2@:5&2\??;2

diversas fuentes

Ciclo de

Visualizacién vida de los
Represlegt?cién g datos
‘resultados = \

S

Tratamiento

Preparacion,
organizaciéony
transformacion

Andlisis

Se extraen
<_/

conocimientos,
patronesy tendencias
Javier Esmerado

Figura 2-27 Ciclo Big Data. Fuente: [81].

2.6.3 Bases de datos y sus tipos

Una base de datos es una recopilacion organizada de informacién que se almacena en un sistema
informatico. Estas bases de datos permiten almacenar informacion sobre personas, productos, pedidos u
otros elementos como datos de caracter MetOcean. Para gestionar y operar estas bases de datos, se
utilizan Sistemas de Gestion de Bases de Datos (DBMS, por sus siglas en inglés), que son herramientas
de software disefiadas para interactuar con el usuario, las aplicaciones y la propia base de datos,
permitiendo definir, manipular y controlar los datos [82] .

En base a esta definicion, el IBM define dos tipos de bases de datos [83]:

Bases de datos SQL: son bases de datos denominadas como relacionales, que organiza la
informacidn en tablas formadas por filas y columnas (como se puede observar en la Figura 2-28).
Utiliza el lenguaje SQL (Structured Query Language) para gestionar y consultar los datos, y es
ideal para trabajar con datos estructurados que presentan relaciones claras entre sus elementos.
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Estas bases de datos requieren un esquema predefinido, lo que significa que la estructura de los
datos debe ser establecida antes de almacenar la informacién. También se caracterizan por
cumplir con las propiedades ACID (atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad), lo que
garantiza transacciones fiables y coherentes. Suelen escalar verticalmente (ampliando la
capacidad del servidor).

Bases de datos NoSQL o0 no estructuradas: se trata de un tipo de base de datos no relacional,
es decir, que no almacena los datos en tablas tradicionales. Su estructura es dindmica y flexible,
lo que le permite adaptarse a datos no estructurados o semiestructurados como documentos, texto
libre o registros variables. NoSQL permite modificar el esquema sobre la marcha, afiadiendo
atributos y tipos de datos nuevos sin afectar al conjunto. Ademas, estas bases de datos escalan
horizontalmente (afiadiendo nuevos nodos o servidores), lo que las hace ideales para grandes
volumenes de informacion en sistemas distribuidos. Se basan en el teorema CAP (consistencia,

disponibilidad y particiones).

W
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Figura 2-28 Interfaz de una base de datos estructurada (SQL), PostgreSQL

2.6.4 Base de datos PostgreSQL

. Fuente:

CRLF  Ln1,Col 31

elaboracion propia.

La base de datos PostgreSQL tiene su origen en el proyecto POSTGRES iniciado en 1986 en la
Universidad de California en Berkeley bajo la direccién de Michael Stonebraker. En su pagina web
oficial [84], se desarrolla la evolucion histérica que ha tenido el proyecto:

A lo largo de los afios 80 e inicios de los 90, el proyecto académico produjo varias versiones. La
primera version se libero en 1989, seguida de la segunda en 1990 (con un nuevo sistema de reglas) y la
tercera version en 1991. En 1994 se publicoé la version 4.2 de POSTGRES vy, tras finalizar el desarrollo
en Berkeley, el cddigo fuente se liberd permitiendo continuar el proyecto de forma abierta. En 1995 dos
estudiantes de Berkeley afiadieron un intérprete para el lenguaje SQL al sistema (hasta entonces usaba
un lenguaje de consultas propio llamado QUEL), lanzando la version Postgres95, y al afio siguiente el
proyecto fue renombrado oficialmente como PostgreSQL para reflejar su compatibilidad completa con

SQL.
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Desde la primera versién comunitaria PostgreSQL 6.0 (enero de 1997), una comunidad internacional
de desarrolladores ha impulsado su evolucion continua, convirtiéndolo en uno de los sistemas gestores
de base de datos relacionales mas avanzados y utilizados en la actualidad (tal y como se puede ver en la
Figura 2-29). Como expone la encuesta Stack Overflow realizada a mas de 90000 programadores
profesionales de todo el mundo, consultable en [85].

PostgreSQL

MySQL

SQLite

MongoDB

Redis

Microsoft SQL Server
Elasticsearch

MariaDB

Dynamodb

Firebase Realtime Database
Supabase

BigQuery

Cloud Firestore

Cassandra

Oracle

Cosmos DB

Neo4J

Snowflake

Figura 2-29 Encuesta Stack Overflow sobre el uso de bases de datos siendo PostgreSQL la més apreciada a nivel
internacional por programadores profesionales. Fuente: [85].

En cuanto a sus principios de funcionamiento, PostgreSQL sigue el paradigma de un sistema gestor
de bases de datos relacional de arquitectura cliente-servidor: los datos se organizan en tablas (relaciones)
con esquemas definidos, permitiendo establecer relaciones entre ellas mediante claves. Las operaciones
de consulta y administracion se realizan mediante el lenguaje SQL, cumpliendo con gran parte del
estdndar SQL vigente e incorporando caracteristicas tipicas como vistas materializadas, indices,
desencadenadores (triggers) y procedimientos almacenados dentro del propio motor, [86].

Entre sus caracteristicas técnicas principales, PostgreSQL incorpora multiples capacidades
avanzadas que lo distinguen de otras soluciones de bases de datos, en [87] y [88] se destacan:

- Extensibilidad a nivel de tipos y funciones, el soporte nativo de datos JSON, y sélidos
mecanismos de seguridad para proteccién de la informacion.

- Capacidad adaptar el motor a requerimientos especificos, incorporando nuevas estructuras de
datos o logicas de negocio dentro del servidor de bases de datos segun las necesidades de cada
aplicacion

- Integracién de mdltiples tipos de datos JSON y JSONB (JSON binario) que permiten almacenar
y consultar documentos JSON semiestructurados directamente en las tablas.

- Seguridad. PostgreSQL ofrece autenticacion robusta y configurable (desde contrasefias con hash
seguro hasta métodos externos como Kerberos o certificados SSL) junto con un modelo de
control de accesos basado en roles para gestionar permisos de usuarios.

44



IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE RIESGOS OPERACIONALES MEDIANTE UN SISTEMA BIG DATA DE DATOS
METOCEAN PARA SU USO EN OPERACIONES NAVALES

3 MATERIALES Y METODOS

Una vez finalizado el andlisis sobre la evaluacion de riesgos METOC y la utilizacion del GDO como
herramienta de gran utilidad para este fin, se expone en el siguiente apartado el desarrollo del trabajo y
la consecucidn de la solucién al problema presentado: la creacién de un modelo de evaluacién de riesgos
integrado en un GDO con el soporte de un sistema Big Data.

En este capitulo se irdn desarrollando las técnicas y procedimientos que han sido necesarios para el
correcto funcionamiento del modelo de evaluacidn de riesgos operacionales que se quiere desarrollar.
Se comenzara, por tanto, por exponer las herramientas que han sido utilizadas para abordar el proyecto.
Entre ellas, los lenguajes de programacién Python o JavaScript, los cuales serviran para llevar a cabo
todas las acciones necesarias en el desarrollo del trabajo. Asi como, la plataforma de bases de datos
estructuradas PostgreSQL con extension PostGIS, empleada para el almacenamiento de datos de
diferentes modelos de prediccion meteoroldgica en el servidor POSEIDON.

Posteriormente, se realizara una descripcion general de la arquitectura, y se expondran, finalmente,
las diferentes implementaciones realizadas, asi como una descripcion de los problemas encontrados y la
solucion adoptada, con el objetivo de ejecutar correctamente un modelo fiable de evaluacion del riesgo
operacional METOC.

3.1 Software y herramientas empleadas

Durante este apartado, se detallan las herramientas de software empleadas en el desarrollo del
proyecto. Para explicar las caracteristicas que aporta cada herramienta dentro del sistema se incluyen
algunas partes del codigo aln no expuestas al lector (lo cual se haré en la Seccion 3.3). El objetivo es
que el lector entienda que todas las herramientas desarrolladas a continuacion, gracias a sus
caracteristicas, han resultado idéneas para la consecucion de los objetivos del trabajo.

3.1.1 Lenguaje Python

Para el desarrollo de parte de este proyecto (en concreto, del backend), se ha utilizado el lenguaje
de programacion Python. Python, es un lenguaje de alto nivel, interpretado y de propdsito general, creado
a finales de los afios 80 por el programador holandés Guido van Rossum en el Instituto de Investigacion
Nacional de Matematicas y Ciencias de la Computacion. Desde su primera version'®, Python ha

19 Para mas informacién sobre la evolucion de las versiones de Python, se recomienda consultar:
https://www.luisllamas.es/historia-evolucion-python (Accedido por Gltima vez: 10/03/25)
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evolucionado constantemente hasta convertirse en uno de los lenguajes de programacion mas extendidos
en todo el globo [89].

Entre sus caracteristicas principales, consultables en [90], cabe destacar la incorporacion de
estructuras de datos integradas como listas, diccionarios, conjuntos y tuplas, lo que permite llevar a cabo
operaciones complejas con pocas lineas de codigo. Es por esto, que Python se considera un lenguaje de
alto nivel. Ademas, al ser un lenguaje interpretado, el cddigo fuente se ejecuta linea por linea mediante
un intérprete, sin necesidad de compilacién previa. Su caracter de propdsito general se refleja en la gran
variedad de aplicaciones en las que se utiliza, como el analisis de datos o el desarrollo de aplicaciones
web.

Estas caracteristicas de Python lo convierten en idéneo para abordar el disefio del codigo fuente del
sistema, pues permite escribir codigo claro y conciso, lo cual es esencial en proyectos académicos como
este, en el que es necesaria la comprension del codigo por parte de terceros.

Entre las principales ventajas de Python destaca la amplitud de su biblioteca estandar. Como
veremos posteriormente, el codigo fuente desarrollado, ejecuta consultas sobre datos MetOcean y
elementos georreferenciados. Este proceso, es resuelto mediante el lenguaje de Python haciendo uso de
algunas de sus librerias como psycopg?2, para conectar con PostgreSQL; shapely, para crear y
transformar geometrias; 0 numpy, para realizar promedios y operaciones numericas.

Por otro lado, destaca la portabilidad de Python. Es decir, la compatibilidad de este lenguaje con
diversos sistemas operativos como Windows (empleado en este proyecto). Ademas, Python, dispone
también de una comunidad muy activa de desarrolladores que constantemente amplian sus capacidades
y fomentan su evolucion. En el codigo desarrollado, se manifiestan algunas de las caracteristicas de
Python mas valoradas:

- Tipado dindmico: para implementar funciones con estructuras como listas o diccionarios sin
necesidad de definir estos tipos de estructuras explicitamente.

- Organizacién de modulos separados cumplimiento con el principio de disefio modular que debe
seguir un proyecto como este.

- Facilidad para el manejo de datos complejos como flechas o la conversion de variables de un tipo
a otro distinto.

Finalmente, cabe destacar que Python puede ser utilizado en distintos entornos de desarrollo
integrado (IDE, Integrated Development Environment) como Visual Studio Code, o Sublime Text. Sin
embargo, en este trabajo, se ha optado por utilizar PyCharm, que sera descrito con méas detalle en la
Seccion 483.1.4.

Figura 3-1 Logo de Python. Fuente: [91].
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3.1.2 Microfamework Flask

Antes de estudiar el siguiente modelo de lenguaje empleado para el desarrollo del proyecto, es
necesario introducir la herramienta Flask, que, dentro del entorno de Python, nos ha permitido
implementar una interfaz de comunicacion con protocolo HTTP en nuestro backend.

Flask es un microframework web para Python. Es decir, un conjunto de herramientas, librerias y
practicas para desarrollar aplicaciones. La herramienta, fue creada por Armin Ronacher y lanzada en
2010 y fue ganando gran popularidad por su disefio sencillo, ligero pero potente [92].

Flask, nos permite crear APl REST de forma répida y con una estructura clara. Esto quiere decir,
crear una interfaz de programacion de aplicaciones (API, Application Programming Interface) que
permita a otras aplicaciones enviar datos y recibir respuestas estructuradas, como en el caso de nuestro
sistema, que utiliza respuestas estructuradas en formato JSON tras haber recibido una peticion POST del
frontend).

Entre sus caracteristicas, cabe remarcar que Flask es una herramienta ligera en cuanto a su
integracion en el codigo. Ademas, se centra en la simplicidad, es decir, proporciona lo esencial para
construir una aplicacion web o API. Es por esto que se ha convertido en uno de los quince frameworks
maés utilizados actualmente, segun la encuesta Stack Overflow realizada a mas de 90000 programadores
de todo el mundo [85].

3.1.3 Lenguaje Javascript

JavaScript es, también, un lenguaje de programacion interpretado que se utiliza para crear contenido
dindmico en paginas web, permitiendo una interactividad y una experiencia de usuario mas completa y
de mayor complejidad. Junto con HTML y CSS, forman un grupo de herramientas fundamental para el
desarrollo web moderno [93]. Es por ello, que esta “triada” se ha implementado para el desarrollo del
frontend y, por ende, la interfaz web con la que el usuario puede interactuar con el modelo de evaluacion
de riesgos creado.

JavaScript fue desarrollado en 1995 por Brendan Eich en la empresa Netscape Communications.
Originalmente llamado Mocha y luego LiveScript, su propdsito inicial era permitir la manipulacion
dinamica de contenido en los navegadores web, mejorando la interactividad de las paginas web
estaticas®. A lo largo de su evolucion, JavaScript ha mantenido dicha esencia y funcionalidad inicial,
por ello es la herramienta idonea para implementar el frontend interactivo de nuestro sistema,
permitiendo la construccion de una interfaz gréfica, la interaccién dinamica con mapas y diferentes
componentes y la comunicacién con el backend (implementado en Python) mediante HTTP.

Son muchas las caracteristicas [94] que hacen de JavaScript el modelo de lenguaje necesario en
nuestro proyecto. Entre las principales, podemos encontrar:

- Tipado dinamico y débil: pues las variables en JavaScript no requieren una declaracion explicita
y pueden cambiar de tipo en tiempo de ejecucion (tal y como sucedia con Python).

- Capacidad para manipular la estructura, estilo y contenido de documentos HTML o XML,
facilitando la creacion de interfaces de usuario dinamicas como la de nuestro modelo.

- Empleo de funcionalidades que permitan la ejecucion de peticiones HTTP. En nuestro proyecto,
es el caso de la APlI FETCH que permite en el cédigo enviar una peticion POST con los
parametros seleccionados en la interfaz.

20 Para mas informacion sobre la evolucion de las versiones de JavaScript, se recomienda consultar:
https://www.luisllamas.es/historia-y-evolucion-de-javascript/ (Accedido por Gltima vez: 10/03/25)
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- Asincronia y manejo de eventos: es decir, la capacidad de ejecutar tareas sin bloquear el flujo
principal del programa. Para ello, JavaScript es capaz de manejar operaciones asincronicas de
manera eficiente.

- Ecosistema amplio: Cuenta con una vasta coleccion de bibliotecas y frameworks, como
React.js (implementada en nuestro codigo y que se analizard a continuacion), que agilizan
el desarrollo de aplicaciones complejas.

- Manipulacion y visualizacion de elementos geoespaciales. JavaScript permite esta funcionalidad
gracias a la combinacion de bibliotecas como Leaflet.js 0 h3-7s, que permiten convertir
indices H3 en poligonos renderizables sobre un mapa OpenStreetMap.

- Programacion reactiva mediante la implementacion de React. js. Es decir, la actualizacion
automatica y eficiente de la interfaz cuando el estado de la aplicacion cambia, como veremos en
la siguiente seccion.

Gracias a todas estas caracteristicas, JavaScript permite la creacion de una SPA (Single Page
Application) de grandes funcionalidades, donde la interaccion ocurre en una Unica pagina, sin
recargar la web.

Figura 3-2. Logo de JavaScript. Fuente: [95].

3.1.4 Librerias React.js y Leaflet.js

Entre las herramientas utilizadas en el entorno de JavaScript, es necesario analizar el uso de React
y Leaflet.

React.js es una biblioteca de JavaScript desarrollada por Facebook en 2011. Sin embargo,
comenz0 a utilizarse en otras plataformas como Instagram en 2012. Finalmente, en 2013, Facebook
decidid liberar la herramienta al publico convirtiéndola en un servicio de cddigo abierto [96]. Esta
herramienta permite la construccion de interfaces de usuario dinamicas y modulares, como la de nuestro
modelo. Emplear React . j s en nuestro sistema ha permitido desarrollar una programacion del frontend
reactiva. Esto significa que el sistema “reacciona” automaticamente a los cambios, actualizando la
interfaz de forma automatica y eficiente cuando cambia el estado de algunos componentes dentro de la
aplicacién. Puesto que el sistema debia generar numerosas celdas y renderizarlas cambiando el estado
de su color de manera automatica, se ha escogido esta herramienta, que ha permitido el cumplimiento
de este objetivo de manera muy eficiente.

Por otro lado, Leaflet.js es una biblioteca creada en 2011 por el ucraniano Volodymyr
Agafonkin [97]. En nuestro modelo se emplea en numerosas funciones para cargar y renderizar el mapa
OpenStreetMap, dibujar el area de estudio y generar las celdas H3 contenidas en ella, etc.

React representa el marco principal de la interfaz, dentro de él se utiliza Leaflet.js para
desarrollar los cometidos mencionados anteriormente. La combinacion de ambos es idonea en el
proyecto: React permite desarrollar una interfaz modular y facil de manejar y Leaflet ofrece herramientas
potentes y de calidad sin depender de otras bibliotecas.
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3.1.5 IDE PyCharm 2024

Antes de analizar la herramienta en si, es importante comprender qué es un IDE. Se trata de un
sistema software que combina todas las herramientas de desarrollo para hacer la realizacion de un
proyecto o trabajo, sin tener que salir del mismo entorno [98]. Permite la integracion de mdltiples
sistemas y herramientas de programacion, centralizando todos los elementos de un proyecto en un
entorno unico, tal y como se puede observar en la siguiente Figura 3-3:

B FlaskimpactMatrix ~  Version control : Q

Project Files B d er.py @ proc ope @ queries.py

T 0@ @@

Figura 3-3 Interfaz del IDE PyCharm. A la izquierda, todos los elementos integrados en el software del modelo. A la
derecha, uno de los scripts del cddigo fuente. Fuente: elaboracion propia.

PyCharm es un IDE disefiado especificamente para el lenguaje de programacion Python (aunque
admite otros muchos lenguajes de alto nivel). Fue desarrollado por la empresa checa JetBrains, y su
primera version beta se lanz6 en 2011. Desde entonces, ha evolucionado constantemente, incorporando
nuevas funcionalidades y mejoras en cada actualizacion®!. Ademas, PyCharm se presenta como un IDE
multiplataforma, con capacidad para integrarse de forma coherente en los sistemas operativos macOS,
Linux y, como en este caso, Windows [98].

Durante el desarrollo de este proyecto, el entorno de desarrollo PyCharm ha sido una herramienta
fundamental, mejorando la productividad, permitiendo un correcto control de errores, facilitando la
navegacion a través del cédigo e incluso, autocompletando de forma inteligente lineas del codigo. Entre
las muchas de las caracteristicas de PyCharm, algunas de las experimentadas, durante el desarrollo del
software, se encuentran:

- Su capacidad para estructurar el proyecto y organizar el codigo, integrando, incluso los archivos
del entorno de configuracién o archivos del proyecto en diferentes formatos. Lo cual, es
realmente importante, pues el codigo fuente del modelo desarrollado es necesariamente modular.

2L Para consultar la evolucion de las versiones de PyCharm, acudir al siguiente enlace:
https://www.jetbrains.com/pycharm/download/other.html (Accedido por Gltima vez: 28/02/25)
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- Su gestion como entorno virtual para poder instalar mualtiples dependencias necesarias en el
proyecto (Flask.js, psycop2, h3-7js, etc.) sin afectar al sistema operativo.

- Lainspeccion de codigo con el modo debug, afiadiendo puntos de interrupcion en el codigo para
inspeccionar el flujo y acceder a las variables internas que se van generando la ejecucion del
cadigo.

- Su empleabilidad para el desarrollo web, soportando frameworks de desarrollo web como Flask

(Seccion 473.1.2). Ademaés, acepta otras tecnologias del entorno JavaScript como HTML, CSS,
etc. utilizadas en el proyecto.

Figura 3-4 Logo de PyCharm por JetBrains. Fuente: [99].

3.1.6 PostgreSQL con extension PostGIS

Habiendo introducido con anterioridad el sistema de gestién de bases de datos PostgreSQL en la
Seccion 2.6.4, en este apartado nos centraremos en su funcionalidad y cuéles son las caracteristicas que
han convertido a esta base datos en la idonea para el desarrollo de este proyecto.

Como ya sabra el lector, PostgreSQL destaca por ser ligero, gratuito y de codigo abierto. Gracias a
su arquitectura robusta, su fiabilidad y la integridad que ofrece en el manejo de los datos se ha convertido
en una opcién muy valorada por los usuarios. Ademas, ha sido posible su integracion en el sistema
desarrollado al ser compatible con lenguajes de programacién como Python. El lenguaje SQL empleado
para realizar consultas en la base de datos, se ha podido integrar en el cédigo fuente con facilidad,
permitiendo al modelo consultar la base de datos de manera eficaz y con datos MetOcean actualizados.

Es necesario explicar que el modelo de evaluacion de riesgos desarrollado esta disefiado para
conectar con el servidor remoto POSEIDON, donde se integra la base de datos estructurada “Poseidon”.
Sin embargo, para el correcto desarrollo del prototipo del sistema creado, se ha instalado en servidor
local PostgreSQL. De esta forma, se ha procedido a un volcado de la base de datos del servidor a una
nueva base de datos en local con el mismo nombre. Esto ha permitido a lo largo de todo el trabajo una
conexion a la base de datos desde el entorno de desarrollo mucho mas eficiente. Ademas, poder realizar
consultas en la aplicacion de PostgreSQL para, de manera sencilla, identificar errores y realizar
diferentes pruebas.

La aplicacion utilizada en cuestion es pgAdmin4, una aplicacion para Windows que incluye todo lo
necesario para comenzar de forma rapida y sencilla. Ofrece una interfaz de gran claridad (Figura 3-5)
donde poder gestionar la base de datos, consultar todos los elementos de la arquitectura estructurada de
la base de datos SQL, realizar consultas, etc.

50



IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE RIESGOS OPERACIONALES MEDIANTE UN SISTEMA BIG DATA DE DATOS
METOCEAN PARA SU USO EN OPERACIONES NAVALES

v [ Tables (4)
v B9 meteogalicia_geometria_forecast_table
v B columns(4)
B geometry_id

f resolucion
f geometry
f h3_cell
> k4 Constraints
> 5 Indexes
> [E] RLS Policies
> Rules

> 3+ Triggers
> 9 meteogalicia_swan_forecast_table
> £ meteogalicia_wrf_forecast_table

> B9 spatial_ref_sys
Figura 3-5 Menu lateral de la interfaz de pgAdmin4. Fuente:propia.
En este apartado, no se entrara mas en detalle en lo relativo a la base de datos “Poseidon”, pues se

analiza con mayor profundidad en la Seccion 3.2.1. Sin embargo, si es necesario hablar de la extension
a PostgreSQL utilizada en el proyecto.

PostgreSQL

Figura 3-6 Logo de PostgreSQL. Fuente: [86]

Se trata de la extension PostGIS. El desarrollo comenzé en el afio 2000 por la empresa canadiense
Refractions Research, La primera version publica, PostGIS 0.1, fue lanzada en mayo de 2001,
incorporando objetos espaciales, indices y el almacenamiento datos geoespaciales [100]. Esta
herramienta, afiade a la base de datos PostgreSQL, un soporte, necesario en nuestro sistema para poder
manejar la indexacion espacial H3, que requiere de un trato mas complejo:

En primer lugar, PostGIS permite realizar consultas espaciales como ST Contains 0
ST Centroid para trabajar con precision las geometrias de las celdas H3.

En segundo lugar, PostGIS permite adaptarse al caracter jerarquico de H3, esa cualidad por la cual
una celda de resolucién menor contiene 7 celdas de una resolucién mayor integradas en su interior. Esto
es posible porque la herramienta es compatible con geometrias hexagonales H3 transformadas a
poligonos WKT. Gracias a esto, es posible consultar con precision, por ejemplo, las celdas H3 contenidas
dentro de un poligono (es decir, de una celda de mayor tamafo).
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3.2 Arquitectura del sistema

El modelo desarrollado tiene como objetivo la evaluacion de riesgos operacionales en operaciones
navales en funcion de los datos MetOcean que, en un momento dado, afecten a la operacion. Estos datos
son obtenidos de diversas fuentes y procesados por un sistema Big Data. La interaccion con el GDO
requiere de la generacion de una interfaz web interactiva que permite la seleccion de una zona geografica
sobre la que visualizar, mediante un cddigo de colores, los limites operacionales METOC definidos.
Para ello, se ha disefiado una arquitectura modular compuesta por dos subsistemas principales:

- El mddulo Big Data, desarrollado en el servidor POSEIDON, que integra los codigos de
extraccion y descarga de datos de diversas fuentes y la base de datos con el mismo nombre que
el servidor, donde se vuelcan todos los datos obtenidos. Este médulo ha sido desarrollado
progresiva y previamente en otros trabajos como [51] y [53]. El autor de este trabajo Unicamente
ha hecho uso de una version en local de este, para hacer funcionar el siguiente médulo antes de

conectarlo definitivamente con el servidor POSEIDON.

- El modelo de consulta de impacto operacional METOC (sistema e interfaz del GDO), esta

dividido en dos submaddulos:

Maodulo backend, que desarrolla un servicio Flask, incluye los codigos de consulta al
sistema Big Data, los codigos de analisis de datos y evaluacion del impacto.

Maddulo frontend, basado en React.js, que incluye los cddigos de generacion de la interfaz
web SPA (Single Page App) interactiva que permite realizar consultas al GDO y permite
a los usuarios seleccionar la operacion a evaluar en un momento y zona geogréafica
determinada, y consultar su impacto METOC en el entorno geografico con segmentacion

espacial de celdas H3.

Esta arquitectura (Figura 3-7) permite la recoleccidn, procesamiento y visualizacion de datos
MetOcean en un entorno distribuido y escalable asegurando una representacion visual precisa y

eficiente.

SISTEMA BIG DATA

SERVIDOR POSEIDON \

RECOPILACION
DE DATOS

SEEK

Scripts de
descarga de
datos

Consulta y anélisis de datos
para evaluacion de impacto

SISTEMA E INTERFAZ GDO

EQUIPO LOCAL

INTERFAZ Single Page App

L.&L\J

Mallado
H3 Uber

Interaccion
usuario

‘J |_’ /,HTML CSS

FUENTES DE DATOS ALMACENAMIENTO DE DATOS
BD POSTGRESQL
METEOQGALICIA n dc
@ Tabla geometria H3 =
Comunicacion
[7 @ Tabla WRF forecast entre
| SWAN [ Tabla SWAN forecast BACKEND &
y FRONTEND :
para consultas
.NC4 —
A IDE PYCHARM
BACKEND

& |
= [

SA3,

FRONTEND

Generacion y comunicacion
con lainterfaz

—

e —

Figura 3-7 Arquitectura modular del modelo de evaluacién de riesgos operacionales. Fuente: propia.
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3.2.1 Sistema Big Data

Como se comentaba anteriormente, el sistema Big Data se encuentra desplegado en un servidor
remoto denominado POSEIDON y es responsable de la ingesta, almacenamiento y procesamiento de los
datos MetOcean. Se compone de los siguientes elementos:

Scripts automatizados para la descarga de datos MetOcean: En este sentido, MeteoGalicia
es la fuente principal tomada para hallar los datos generados por los modelos de prediccion
numérica que integra su sistema. Estos scripts son ejecutados periddicamente, asegurando la
actualizacién constante de los datos. Los datos MetOcean se descargan en doce o veinticuatro
horas segun el tipo, y se almacenan en archivos .NC o .NC4 permitiendo un eficaz manejo de
grandes volumenes de datos.

Procesamiento en tiempo real con Apache Spark: Empleado para gestionar el flujo continuo
de datos. Para ello, se implementa Apache Spark Streaming, permitiendo la ingesta y
procesamiento en tiempo real de los datos MetOcean. La descarga de los archivos se realiza en
una serie de carpetas en las que Spark Streaming esta a la escucha. Cuando los nuevos archivos
son detectados, la herramienta inserta los datos MetOcean contenidos en ellos en la base de datos
para su almacenamiento.

Base de Datos “Poseidon” de PostgreSQL para el almacenamiento de los datos: Los datos
procesados se almacenan en una base de datos PostgreSQL, llamada “Poseidon”. Cabe destacar
que para el desarrollo del codigo fuente, se ha volcado esta base de datos en el servidor local para
favorecer el entorno de desarrollo del modelo. Su estructura esta disefiada para permitir consultas
eficientes y adaptativas en funcion de la dimension temporal que se desea consultar y la
resolucion espacial requerida gracias a la extension afiadida PostGIS que permite el manejo de
datos geoespaciales como la inclusion de datos de informacion georreferenciada (latitud y
longitud).

Puesto que se trata de una base de datos estructurada, en ella se han definido tablas especificas
para cada modelo de prediccion meteorolégica y oceanogréafica, incluyendo MOHID, WRF,
WW3y SWAN (tal y como se puede observar en la Figura 3-8). Como veremos posteriormente,
el modelo creado, en la version actual, solo requiere consultar los modelos de prediccion WRF
y SWAN para su correcto funcionamiento.

Adicionalmente, se ha implementado una tabla de referencia con identificadores de celdas H3,
permitiendo la indexacién espacial y la vinculacion de los datos con la representacion geogréafica
de la informacion.
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Poseidon=# \d
List of relations
Owner

geography_columns i postgres
geometry_ columns i postgres
meteogalicila_geometria_forecast_table postgres
meteogalicia_geometria forecast table geometry_id seq sequence postgres
meteogalicia _mohid forecast table table postgres

meteogalicia_mohid forecast table id seq sequence postgres
meteogalicia_swan_forecast table table postgres
meteogalicila_swan_forecast_table_id_seq sequence | postgres
meteogalicia wrf_ forecast table table postgres
meteogalicia wrf forecast table id seq sequence postgres
meteogalicia_ww3_forecast_table table postgres
meteogalicia _ww3 forecast table id seq sequence postgres
spatial_ref sys table postgres

Figura 3-8 Lista de relaciones de la base de datos estructurada POSEIDON. Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presentan las tablas clave que organizan la informacion segun el tipo de
modelo de prediccion:

“meteogalicia_swan_forecast_table”:

Contiene los principales datos de modelado de oleaje SWAN. En la Figura 3-9 se pueden
observar sus principales columnas: id (identificador Unico), lat y lon (coordenadas
geograficas), date_created (fecha de creacion del modelo forecast), date_predicted (fecha
de prediccidn), variables meteoroldgicas como direccion del oleaje dirm, altura significativa
del oleaje hs, profundidad bajo nivel medio del mar depth, periodo pico del oleaje rtp, vy
periodo medio del oleaje tm01, ademas de variables de ubicacién, km y geometry id (clave
foranea de la tabla meteogalicia_geometria_forecast_table).

Poseidon=# select * from meteogalicia_swan_forecast_table Limit 10;
id | lat | lon | date created | date_predicted | dirm | hs | depth | rtp | tm@1 | km | geometry_id

—mm b dmmmm - R fmmmmmmmmmmmmm o S e R e e e mo - fmmmm e R L R R R
(0 rows)

Figura 3-9 Arquitectura de la tabla meteogalicia_swan_forecast_table. Fuente: elaboracion propia.

“meteogalicia_wrf_forecast_table”:

Contiene los principales datos del modelo atmosférico WRF. Como se puede observar en la
siguiente Figura 3-10, las principales columnas de la tabla en la que se almacenan los datos
del modelo SWAN son: id, lat, lon, date_created, date_predicted, variables meteoroldgicas
como mod (el médulo de viento a 10m), dir (direccion de viento a 10m), wind_gust (rachas
de viento a 10m), temp (temperatura a 2m), prec (precipitaciones acumuladas en 1h), rh
(humedad relativa a 2m), sst (temperatura de la superficie del mar), visibility (visibilidad),
“mslp” (presion media a nivel del mar), cfl (nubosidad en niveles bajos), cfm (nubosidad en
niveles medios), cfh (nubosidad en niveles altos), cft (nubosidad total en niveles bajos), y
pbl_height (altura de la capa limite planetaria), ademas de las variables de ubicacion kmy
geometry id.

Poseidon=# select * from meteogalicia_wrf_forecast_table Limit 10;
id | lat | lon | date_created | date_predicted | mod | dir | wind_gust | temp | prec | rh | sst | visibility | mslp | cfl | cfm | cfh | cft | pbl_height | km | geometry_id

R Fomeo- B R Hoo-- - Fo-- Fomee e Fommo- Fomeo B B e Foooo-- Ho-m- - Fo-- Fo--o- Fo--- - R R
(0 rows)

Figura 3-10 Arquitectura de la tabla meteogalicia_wrf_forecast_table. Fuente: elaboracion propia.
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“meteogalicia_ ww3_forecast_table”:

Contiene los principales datos del modelo de oleaje WW3, con columnas similares a las del
modelo SWAN (Figura 3-11): id, lat, lon, date created, date predicted, las variables
meteoroldgicas dirm, hs, rtp y tm01, y las variables de ubicacion km y geometry _id.

Poseidon=# select * from meteogalicia ww3 forecast table Limit 10;
id | lat | lon | date created | date predicted | dirm | hs | rtp | tm@1 | km | geometry_id

e oo T e oo s Joo oo T
(0 rows)

Figura 3-11 Arquitectura de la tabla meteogalicia_ww3_forecast_table. Fuente: elaboracion propia.

“meteogalicia_mohid_forecast table”:

Almacena informacién de simulaciones oceanicas desarrollando en sus columnas los
elementos id, lat, lon, date_created, date_predicted, variables meteoroldgicas como el nivel
de profundidad depth, la salinidad salt, los mddulos de la corriente en 3 ejes u, vy w, la
marea water_level, y las variables de ubicacion km y geometry id.

Poseidon=# select * from meteogalicia_mohid_forecast_table Limit 10;
id | lat | lon | date _created | date_predicted | depth | salt | u | v | w | water_level | km | geometry_id

B EEE - R B Fommmm - o T e e Bk
(0 rows)

Figura 3-12 Arquitectura de la tabla meteogalicia_mohid_forecast_table. Fuente: elaboracion propia.

“meteogalicia_geometria_forecast_table”:

La base de datos integra una tabla adicional meteogalicia_geometria_forecast_table, que
vincula datos meteoroldgicos con sus ubicaciones geoespaciales a través del identificador
geometry_id. Esto permite una representacion eficiente mediante celdas H3.

geometry_id | resolucion | geometry

h3_cell

,,,,,,,,,,,,, B o m e e e b e e e e e e e e e e e e e e

Figura 3-13 Arquitectura de la tabla meteogalicia_geometria_forecast_table. Fuente: elaboracién propia.

Las consultas a la base de datos se hacen mediante “queries” integrados en los cddigos que extraen
informacidn de estas tablas basandose en la fecha de prediccion y las celdas H3 de interés, como veremos
mas adelante.

3.2.2 Submodulo “backend”

El backend esta implementado en Python utilizando Flask como framework principal. Su funcion es
la de recibir peticiones POST de informacion desde el frontend sobre la operacion, fecha, hora y celdas
seleccionadas por el usuario en la interfaz del modelo. El flujo de codigo disefiado para el desarrollo del
sistema permite consultar los datos meteorologicos almacenados en la base de datos del servidor
POSEIDON mediante consultas SQL parametrizadas (queries). Tras la consulta a la base de datos, el
backend se encarga de procesarlos y asignar un cédigo de color a cada celda representada en la interfaz
segun los criterios operacionales predefinidos, y que veremos mas adelante.

Las principales funciones que maneja el backend se encuentran repartidas en diversos scripts
integrados en el IDE Pycharm, Son las siguientes:
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Funcidn principal del servidor Flask (Main.py)

Es el archivo principal del backend y define un servicio Flask que recibe peticiones del frontend,
coordina el procesamiento de datos y devuelve la informacion solicitada por el usuario en la
interfaz. Los datos devueltos estan conformados por la asociacion de un color a cada celda H3
seleccionada en la interfaz. Esto determina el impacto METOC sobre la operacion naval en
cuestion en las diferentes regiones del espacio. Para ello:

Main.py recibe una peticion POST con los datos de la operacion, fecha y celdas
seleccionadas en la interfaz.

Obtiene los pardmetros de la operacion seleccionada Ilamando a la funcion
descargas csv.py.

Ejecuta consultas a la base por cada variable meteoroldgica a analizar usando
queries.py.

Evalua los resultados y asigna un color por celda consultada segun los umbrales definidos
en procesador colores.py. Lo hace estableciendo una jerarquia de colores en
funcion del riesgo, siendo rojo igual a condiciones desfavorables, amarillo igual a
condiciones marginales y verde igual a condiciones favorables.

Devuelve el resultado al frontend para su representacion en la interfaz.

Se puede concluir que Main.py controla el flujo de la informacion del backend llamando
necesariamente a las demas funciones, gestionando y tratando la informacion para construir el
resultado solicitado por el usuario.

Funcion de lectura y extraccion de datos del archivo “operaciones.csv”
(descargas_csv.py)

Este mddulo es responsable de leer el archivo con formato . csv que contiene los pardmetros
operacionales y criterios de impacto para diferentes tipos de misiones navales, el cual serad
definido al estudiar su implementacion mas adelante.

La funcion obtener parametros operacion extrae los valores de referencia de la
operacion seleccionada y los devuelve en forma de diccionario. En descargas cs.py se
realiza la conversion de algunos datos del .csv a valores numéricos y se implementan funciones
para el control de errores para asegurar la consistencia de los datos.

Funcidn de consultas a la base de datos del servidor POSEIDON (queries.py)

Este modulo establece la conexidn con la base de datos Poseidon, integrada en servidor remoto
con el mismo nombre, y ejecuta consultas aprovechando las capacidades de la extension PostGIS
de PostgreSQL para tratar datos georreferenciados y poder hacer uso del caracter jerarquico del
mallado H3 Uber. De esta manera es posible consultar datos MetOcean extraidos de diferentes
modelos de prediccién numérica (WRF y SWAN) y que, por sus caracteristicas, estan
referenciados a una resolucion de celda determinada (resolucion 8 para SWAN y 7 para WRF).
Aprovechando la extension PostGIS es posible consultar estos datos a pesar de la resolucion
seleccionada por el usuario.

Al consultar la funcion consultar_variable y entrar con las variables definidas tabla,
variable, date predicted, user res Yy h3cells, son devueltos los valores
meteorologicos de las celdas seleccionadas. En “queries.py” se han implementado consultas
adaptativas segun la resolucién (de 6 a 10) y la tabla de las variables a consultar para optimizar
la precision de los datos.
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- Funcion de procesamiento de colores seguin impacto METOC
(procesador_colores.py)

Este modulo asigna el color correspondiente a cada celda segun los valores meteoroldgicos
obtenidos en la base de datos. Al llamar a obtener color y entrar con las variables
operacién, variable Yy valor, son comparados los valores obtenidos con los umbrales
definidos en el archivo “operaciones.csv” y asigna un color acorde también definido en ese
mismo archivo .csv. Los colores asignados reflejan una jerarquia de colores, y tratada
posteriormente en Main . py, donde el rojo representa las condiciones mas adversas y el verde
las Optimas.

3.2.3 Submodulo “‘frontend”

El frontend esta desarrollado en JavaScript utilizando React . s, lo que permite crear una pagina
web dindmica con una sola pagina, es decir, una SPA (Single Page Application). En ella, se renderizan
los diversos componentes que conforman la interfaz. Esto permite presentar al usuario una interfaz en la
que poder interactuar con el modelo seleccionando un area geografica de estudio, mediante
Leaflet.]s, Yy sus respectivas celdas del mallado H3 de Uber (implementado a través de librerias).
Ademas, el frontend permite al usuario la seleccion de la resolucion de las celdas, la operacion, la fecha
de prediccion y la hora de prediccion. Para ello, se desarrollan multiples componentes dinamicos y
funcionales que utilizan useState de React. js para manejar estados locales, es decir para que el
estado de los diferentes componentes que conforman la interfaz pueda ser almacenado y gestiona
permitiendo variaciones dinamicas (como la activacion o desactivacién de un botdn, el reinicio del
dibujo en el mapa...).

La interfaz creada (Figura 3-14) se compone de dos areas visibles principales:

- Un mapa interactivo (Map) desarrollado en Leaflet. js, donde se dibujan areas de analisis
que incluyen maltiples celdas H3 incluidas en dicha region.

- Un mend lateral (Sidebar) para la seleccion de los parametros de consulta.

@ EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES #

Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio:
Seleccione hora UTC

Hora de inicio:

Selecciona una operacion

Selecciona la resolucion

A
R
l,-/“‘ v !

~7

Figura 3-14 Interfaz del modelo de evaluacién METOC de riesgos operacionales desarrollada en el frontend.
Fuente: elaboracion propia.
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Para llevar a cabo la ejecucion de la aplicacion web se han desarrollado los siguientes componentes:

Componente principal de la SPA (App.js)

Es el archivo principal del frontend e integra los componentes Map y Sidebar. De esta
forma, se sigue un disefio modular que permite la integracion eficiente de datos, su procesamiento
y visualizacion web. En App. s se definen los estados: canDrawRectangle para controlar
cuédndo se puede dibujar en el mapa, resolution como el nivel de resolucién H3 escogido,
hexagons como lista de las celdas H3 generadas, rectangle como los limites del area
seleccionada, visibleHexagons para mostrar progresivamente las celdas H3 generadas y
cellColors para la asignacion final de colores a cada celda segun el impacto METOC.

Componente del mapa basado en Leaflet.js (Map . js)

Este mddulo permite dibujar el rectdngulo sobre el mapa, abriéndolo de esquina a esquina,
graciasa Leaflet. js. Ademaés, con la definicion del estado h3-7 s, convierte la seleccion en
celdas H3 de diferentes resoluciones que son enviadas al backend. Tras efectuarse la respuesta
con los datos consultados, recibe y representa el resultado de la evaluacion con un codigo de
colores dependiendo del riesgo operacional. Finalmente, las celdas se visualizan como poligonos
coloreados cuyo color esta basado en la actualizacion del estado cel1Colors, proporcionado
desde el backend.

Componente del menu lateral interactivo (Sidebar. js)

Este componente integra una barra lateral a modo menu que permite la seleccion de los diferentes
parametros de analisis que definen la consulta. En este mddulo se formula la peticién al backend,
incluyendo las celdas seleccionadas en Map. js.

Por otro lado, la interfaz integra 3 botones principales: “Activar dibujo” para permitir al
usuario la seleccién de una zona geogréfica, “Reset” para reiniciar todos los estados y
“Consultar impacto” para enviar la peticion al backend pasando los pardmetros
seleccionados en el menu y las celdas H3 generadas. Al recibir la respuesta el color de cada celda
se actualiza de forma automatica.

Componentes complementarios de disefio de la interfaz y lanzamiento de la SPA.

El frontend incluye diferentes archivos de definicion de estilos y presentacion. Entre otros, se
encuentran App . css que define estilos generales como el titulo principal, el color de fondo, etc.
0 Sidebar.css que da formato al menu lateral manteniéndolo fijo, estableciendo el estilo de
letra, etc.

Por otro lado, el frontend incluye scripts que lanzan el servidor local para abrir el navegador
automaticamente, permitiendo la visualizacion de la interfaz y la recarga de la aplicacion web en
tiempo real cuando se modifica el codigo.

3.3 Metodologia e implementacion del sistema

En este apartado, se desarrolla el flujo del codigo empleado, desde el inicio del sistema hasta la
visualizacion final de los resultados. Para mayor comprension del lector, se introducen partes del codigo
fuente desarrollado. Se puede consultar el codigo completo en el Anexo 1. Para obtener una idea visual
del flujo y comprender mejor las funciones y componentes mencionados en el analisis de la arquitectura
efectuado previamente, se introduce el siguiente esquema grafico (Figura 3-15).
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BACKEND
Flask API (api/analizar) FRONTEND
Recibe POST JSON (operacion, h3cells, resolution, date)
BASE DE DATOS POESEIDON POST JSON i
Consulta rangos y colores en el archivo .CSV React.js
/ \ Consulta datos MetOcean en la BD
PostgreSOL Asigna colores por celda cellColors
+ PostGIS
( \ ( \ Seleccién pardmetros de consulta
SQL
QL auery gueries.py Procesador colores.py Dibujo de area de estudio
Conecta cor la BD Asigna color a cada Generacion celdas H3
o . celda segun valor Asigna colores por celda
’ Diccionario Consulta variables & . P
@ Tabla geometria H3 po:’;arcf:z,‘e; MetOcean Aplica prioridad Peticion POST a api/analizar
) Tabla WRF forecast - Agrupa por celday Rojo > Amarillo > Verde
valor valor de la variable
@ Tabla SWAN forecast
\ / g queries.py \
@ Lee las operaciones, sus rangos de impacto y colores

4

Figura 3-15 Diagrama de flujo del sistema de consulta y anélisis de datos. Fuente: propia.

3.3.1 Inicio y configuracion del frontend y backend
El frontend y el backend siguen una estructura cliente — servidor.

Por un lado, el frontend, se encuentra desarrollado en React.js, implementado a través de bibliotecas

de JavaScript para construir interfaces web interactivas. Las bibliotecas empleadas son las siguientes
(Tabla 3-1):

import React from 'react';
import ReactDOM from 'react-dom';

import {MapContainer, Tilelayer, Polygon, FeatureGroup } from 'react-
leaflet’';

import {EditControl } from 'react-leaflet-draw';
import Select from 'react-select';

import DatePicker from 'react-datepicker';

import "react-datepicker/dist/react-datepicker.css";

Tabla 3-1 Bibliotecas empleadas en el mddulo frontend.

Estas bibliotecas son la base de la aplicacion React implementada, permitiéndonos, por orden de
aparicion en las lineas de codigo anteriores: renderizar la aplicacion dentro del HTML, mostrar mapas
interactivos con Leaflet. js, renderizar el mapay las celdas H3 seleccionadas, afiadir herramientas
de dibujo que nos permitan seleccionar un area, incluir componentes “Select” para seleccionar
algunas opciones en el mend lateral y seleccionar fechas en el mend lateral.

El punto de entrada para el cliente es App . js. Esta funcion carga Map . j s para renderizar el mapa

Leaflet con capacidad de dibujo, y Sidebar. js para poder seleccionar diferentes opciones para llevar
a cabo la evaluacién de riesgo.
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La aplicacion, actualmente, se ejecuta desde el entorno de desarrollo mediante npm start en el
puerto 3000, lanzando en el navegador un HTML (HyperText Markup Language, o Lenguaje de
Marcado de Hipertexto). HTML es el lenguaje que estructura el contenido de una aplicacion web para
su visualizacion en el navegador. Define los elementos visuales, su jerarquia y organizacion en la pagina.
En el caso de la aplicacion desarrollada con React.js, la interfaz se genera de forma dinamica mediante
JavaScript y se “inyecta” dentro de un archivo HTML base.

Por otro lado, el backend que estd programado en Python usando Flask, permite implementar una
API REST (interfaz que permite la comunicacion entre sistemas utilizando peticiones POST de HTTP)
de forma répida y estructurada. El archivo principal Main.py realiza la configuracion inicial a través
de las siguientes librerias (Tabla 3-2):

from flask import Flask, request, jsonify

from flask cors import CORSct-datepicker.css";

Tabla 3-2 Librerias empleadas en el archivo principal del backend. Fuente: elaboracion propia.

Para iniciar la aplicacion del backend, se configura CORS (Cross-Origin Resource Sharing), que
permite que cualquier cliente, como el frontend, acceda a la API sin restricciones. CORS se implemento
para solucionar problemas de compatibilidad en el sistema.

El endpoint o punto de entrada a las funciones del backend, es la URL del servidor Flask a la que se
hace la solicitud de envio y recepcion de informacion. React, Ilama a Flask como se muestra en la
siguiente Tabla 3-3:

fetch ("http://localhost:5000/api/analizar", {
method: "POST"

Tabla 3-3 Peticién HTTP tipo POST realizada desde el frontend (React) hacia el backend (Flask). Fuente:
elaboracion propia.

Y en Flask, se ha creado un endpoint (/api/analizar) que ejecuta dicha funcion cuando es
Ilamado desde el frontend. El endpoint se define en el cdigo como se muestra en la siguiente Tabla 3-4:

app.route ('/api/analizar', methods=['POST'])

def analizar():

Tabla 3-4 Endpoint en Flask, que responde a peticiones POST realizadas al backend. Fuente: elaboracién
propia.
3.3.2 Interaccion con la interfaz y envio de parametros desde el frontend al backend

Como se comentaba en el apartado anterior, desde el componente Sidebar, el usuario puede
seleccionar los siguientes parametros:

- Fecha (guardada en la variable startDate), en el desplegable “Fecha de inicio” del menu
lateral (Figura 3-16).
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Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio] 15/03/2025 |

Seleccio March 2025

Su Mo Tu We Th Fr Sa
Hora de ini

Select 23 24 25 26 27 28 1

2 3 4 5 B 7 8
Seleccio
9 10 11 12 13 14

Select... 16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29

Seleccio
30 31 1 2 3 4 5

Figura 3-16 Menu desplegable para la seleccion de fecha de prediccion. Fuente: elaboracion propia.

- Hora (guardada en la variable selectedOptionH), en el desplegable “Hora de inicio” del
mend lateral (Figura 3-17).

Seleccione hora UTC

Hora de inicio:
‘ 10:00 v ’

ES
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

Figura 3-17 Menu desplegable para la seleccion de hora de prediccion. Fuente: elaboracion propia.

- Tipo de operacion (guardado en la variable selectedOption0). Se pueden seleccionar hasta
27 operaciones en su desplegable del mend lateral (Figura 3-18).
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Selecciona una operacion

GENERIC HELO FLT OPS v

JISR OPS: VIS a
CARRIER VESSEL: FLT OPS
CARRIER VESSEL: STOVL
SONOBUQOYS WITH MPA

AMPH: INFANTRY

AMPH: AIRBORNE OPS

AMPH: LCM NAVIGATION

AIROPS: HELO OPS v

Figura 3-18 Menu desplegable para la seleccidn de operacion. Fuente: elaboracién propia.

- Resolucion de celdas H3 (guardado en la variable selectedResolution), ensudesplegable
del menda lateral (Figura 3-19).

Selecciona la resolucion

E )

6

10

Figura 3-19 Menu desplegable para la seleccion de resolucion de las celdas H3. Fuente: elaboracion propia.

Tras seleccionar estos campos, el sistema permite dibujar un rectangulo sobre el mapa. Una vez
dibujado, se generan todas las celdas H3 que cubren completamente el poligono dibujado. Para esta
generacion de las celdas se emplea la funcion generateH3Cells de h3-7js (que convierte el
poligono a GeoJSON, formato utilizado por Leaflet, js). Como se puede ver en la Tabla 3-5, la
funcion requiere de polygon, un array de coordenadas (1at, 1on) que forma un area cerrada, y
resolution, el nivel de resolucion seleccionado.

const generateH3Cells = (bounds, resolution) => {

const [ [southwest Lat, southWestLng], [northEastLat, northEastLng]] = |[
[bounds.getSouthWest () .1lat, bounds.getSouthWest () .lng],
[bounds.getNorthEast () .1lat, bounds.getNorthEast () .lng],
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’

const polygon =
[southWestLat, southWestLng],
[northEastLat, southWestLng],
[northEastLat, northEastlLng],
[southWestLat, northEastlLng],

| ;

return polygonToCells (polygon, resolution);
bi

Tabla 3-5 Funcion para generacion de celdas H3 dentro de un rectangulo dibujado en el mapa. Fuente: elaboracion
propia.

La funcion devuelve un listado de celdas con identificadores H3 (como, por ejemplo:
"873920cO01ffffff", "873920c02ffffff", "873920c03ffffff"..)que seguardanen
hexagons Y visibleHexagons. Por un lado, hexagons sera el listado que enviemos al backend
junto con el resto de la peticion POST. Por otro lado, visibleHexagons (enel return de Map. js)
recorrerd las celdas generadas, comprobara que no hay respuesta del backend, asignara un color gris a
las celdas por defecto y las pintard empleando Polygon de react-leaflet (ver la Figura 3-20).
En la dltima Seccion 3.3.7, se explicara detalladamente cémo es el renderizado de las celdas
hexagonales. En este punto, el flujo del frontend se mantendré a la espera de recibir una respuesta del
backend que modifique el color de las celdas para actualizar dicho color de forma automatica.

Combarro

Sanxenxo

Figura 3-20 Interfaz. Dibujo de las celdas que cubren todo el poligono seleccionado. Su color es gris por defecto
hasta recibir la respuesta del backend. Fuente: elaboracion propia.

De esta forma, el frontend, recogiendo los datos de startDate, selectedOptionH,
selectedOptionO, selectedResolution Yy hexagons, Yy efectuando las modificaciones
necesarias (como la union de la fecha y hora para formar date predicted,y suconversion alazona
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horaria con la que trabaja la base de datos “Poseidon”), emite una peticion POST al backend con el
siguiente cuerpo JSON?2, A modo de ejemplo se presenta la siguiente Tabla 3-6:

{

"operacion": "GENERIC HELO FLT OPS",

"date predicted": "2025-03-15 11:00:00",

"resolucion": 8,

"h3cells": ["873920cOlffffff"™, "873920cO02ffffff", "873920cO3ffffff” ...]

Tabla 3-6 Ejemplo de peticién POST del frontend en formato JSON. Fuente: elaboracion propia.

3.3.3 Definicion de limites de impacto operacional y umbrales de parametros METOC.

Antes de continuar con el flujo del c6digo, es necesario, en esta seccion, definir los diferentes
umbrales de impacto asociados a las condiciones ambientales y a diferentes pardmetros meteorologicos
y oceanograficos. Estos umbrales de impacto vienen determinados para cada operacion en base a unos
valores “limite”. Esta informacion se integra en el sistema y en el c6digo fuente por medio de un archivo
“operaciones.csv”. Este archivo con extension .csv procede de un archivo .x1sx fécilmente
modificable (caracteristica necesaria, como se explicara mas adelante), y esta integrado con el resto de
los archivos necesarios para la ejecucion del sistema en el servidor.

En la generacion de productos de evaluacion de riesgos (como matrices de impacto) se codifican los
diferentes umbrales de impacto con colores, de manera semejante a la de un semaforo. Cada color,
representa un umbral de parametros que definen el riesgo asociado al desarrollo de una operacién en
determinadas condiciones ambientales (ver Tabla 3-7). De esta forma, los responsables de la toma de
decisiones son capaces de relacionar las condiciones ambientales con los umbrales de misién, sistemay
plataforma, con el fin de garantizar la méaxima seguridad de la operacion.

Los limites y umbrales definidos a continuacion han sido extraidos de la publicacion “ACO
DIRECTIVE 080-034 Meteorological and oceanographic services for allied command operations” del
20 de marzo de 2024 [14]. Estos han sido empleados por su caracter genérico y estandar, y su
aplicabilidad en operaciones conjuntas entre los aliados de la OTAN.

La publicacion es aplicable a todas las unidades de las ACO (Allied Command Operations). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que el personal de apoyo METOC de JFC (Joint Force Commanders
METOC) deberan coordinar los criterios de impacto con todos los grupos METOC en el teatro de
operaciones para obtener un conjunto acordado de umbrales de impacto. Actualmente, el desarrollo del
proyecto permite la modificacion de del archivo .x1sx, exportable al archivo .csv en el que se
encuentran almacenados los limites operacionales y rangos de impacto meteorolégico. Su modificacion,
permitiria adaptar el modelo a la operacién en cuestion.

En el modelo de evaluacion de riesgos desarrollado, los umbrales de parametros asociados a
condiciones ambientales seguiran estos criterios y colores correspondientes:

Color Condicion ambiental Criterio de Impacto

Impacto nulo o insignificante, sin restricciones

VERDE Favorable basadas en condiciones METOC

22 JSON (JavaScript Object Notation) es un formato de texto para representar datos estructuradas como listas u objetos.
En este proyecto, es usado, entre otras cosas, para enviar datos entre frontend (React) y backend (Flask)
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AMARILLO Marginal Las condiciones METC_)C degradan o limitan las
operaciones

Impacto severo con degradacion significativa de las
Desfavorable operaciones; las condiciones METOC restringen las
operaciones

Tabla 3-7 Criterios de evaluacion de riesgo METOC codificados a color. Fuente: [14]

En el sistema desarrollado, se han integrado hasta 27 operaciones en diferentes &mbitos,
fundamentales y vinculantes para su evaluacion. Por cada operacion, se detallan a continuacién, en la
Tabla 3-8, los rangos de impacto y valores limites de aquellos parametros asociados a condiciones
ambientales que puedan afectarlas. Dichos rangos, han sido comparados con algunos de los limites
marcados en diferentes operaciones de la Armada y con los repartidos en las diferentes unidades de la
flota, base para multiples navegaciones. En la tabla, quedan en rojo, las variables “CEIL” (techo de
nubes) y “CURR” (corriente en nudos), cuyo estudio es necesario para llevar a cabo una evaluacion del
riesgo completa. Sin embargo, el modelo desarrollado, actualmente, no integra ningn modelo de
prediccion numeérica que desarrolle estas variables.

Tipo de Operacion Parametro® Favorable Marginal Desfavorable

Operaciones de vuelo con aeronaves

SS <2,5m 2,5-4m >4m
< 25kts > 35kts
FLT OPS CARRIER W (12,86m/s) 25 — 35kts (18m/s)
Operaciones de vuelo en
portaaviones Y% >3500m  1000-3500m < 1000m
CEIL > 1500ft 200 — 1500ft < 200ft
SS <2,5m 2,5-6m >6m
CVS STOVL
Operaciones en portaaviones W < 25kts 25 _ 35kts > 35kts
con aeronaves de despegue (12,86m/s) (18ml/s)
corto y aterrizaje vertical
V > 5000m 1000 — 5000m < 1000m

23 Leyenda: SS (estado de la mar), W (viento), V (visibilidad), HT (alta temperatura), LT (baja temperatura), CEIL
(techo de nubes), C (nubosidad compuesta), P (precipitaciones), GUST (rachas de viento), H (humedad), CURR (corriente),
T (periodo oleaje).
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HT < 30°C 30 —35°C > 35°C
CEIL > 1500ft 200 — 1500ft < 200ft
SS <2,5m 2,5—-4m >4m
< 20kts > 30kts
HELO FLT OPS w (12,86m/s) 20— 30kts (15,43m/s)
Operaciones con helicopteros
en escoltas \Y > 4000m 2000 — 4000m < 2000m
CEIL > 3000ft 500 — 3000ft < 500ft
MPA/ASW (SONOBUOYS) W < 25kts 25 _ 35kis > 35kis
(12,86m/s) (18m/s)
Empleo de sonoboyas por
aeronave de patrulla maritima
en guerra antisubmarina SS <2,5m 2,5-4m >4m
Operaciones aéreas
< 25kts > 40kts
w (12,86m/s) A=alSE (20,58m/s)
HELO OPS
Operaciones en la mar de Vv > 1600m 800 — 1600m < 800m
caracter general con
helicptero
CEIL > 500ft 300 — 500ft < 300ft
Operaciones de
reconocimiento a baja altura Vv > 1000m 500 — 1000m < 500m
CEIL > 4000ft 2000- 4000ft < 2000ft
HIGH RECCE OPS
Operaciones de \% > 6000m 3500 — 6000m < 3500m
reconocimiento a gran altura
C < 4/8 (50%) = 4/8 (50%) > 4/8 (50%)
APCLO /APCMO CEIL > 2000ft 1000 — 2000ft < 1000ft
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Operacion de contribucion de

poder aéreo a las operaciones \ > 8000m 3000 — 8000m < 3000m
terrestres / maritimas
Operaciones anfibias
2,5-12,5mm >12,5mm en
P <2,5mmen 1h en 1h 1n
INFANTRY
Incursién en playa de HT < 30°C 30 -35°C > 35°C
infanteria a pie
LT > -6°C -6 — -26°C < -26°C
\% > 3000m 2000 — 3000m < 2000m
AIRBORNE OPS
Operaciones de CEIL > 2000ft 1500 — 2000ft < 1500ft
aerotransporte
< 10kts > 13kts
GUST (5,14m/s) S (6,69m/s)
SS <1,25m 1,25-2,5m >2,5m
LCM NAVIGATION
Navegacion de W < 25kts 95 _ 35Kis > 35kts
embarcaciones de (12,86m/s) (18m/s)
desembarco anfibio
\/ > 1852m 1852 — 926m <926m

Operaciones JOINT ISR — Operaciones de inteligencia, vigilancia y reconocimiento conjuntas

P < 2.5mm en 1h 2,5-12,5mm >12,5mm en
en 1h 1h
EO/IR
Operaciones JISR con empleo vV > 4000m 600 — 4000m < 600m
de sensores electroopticos e
infrarrojos
H < 80% 80 — 90% > 90%
VIS C < 4/8 (50%) = 4/8 (50%) > 4/8 (50%)
Operaciones JISR con empleo
de sensores de espectro
visible \Y/ > 6000m 3500 — 6000m < 3500m

Operaciones maritimas
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ASUW SS <1,25m 1,25-2,5m >2,5m
Anti-Surface Warfare o
Guerra antisuperficie P <25mmenih 2° " 125mm - >12,5mm en
' en 1h 1h
ASW
Anti-Submarine Warfare o SS <1,25m 1,25 -4m >4m
Guerra antisubmarina
AAW SS <2,5m 2,5-6m >6m
Anti Air Warfare o Guerra
Antiaérea P < 2.5mm en 1h 2,5-125mm >12,5mm en
en 1h 1h
FPB SS < 2,5m 2,5—4m >4m
Operaciones con
embarcaciones de patrullaje < 25K
L ts > 40Kkts
rapidas w (12,86m/s) 25 — 40kts (20,58m/s)
SMALL BOATS SS <0,5m 0,5-2,5m >2,5m
Operaciones con
embarcaciones menores
, <10k > 20k
semirrigidas, botes. .. w (5.1 fmtlss) 10 — 20kts (10 2?3rrtjs)
FIAC (ASYW) < 10kts > 21kts
w 10 — 21kts
Operaciones con (5,14m/s) (10,80m/s)
embarcaciones costeras de
ataque rapido propias de sS <05m 05—1.25m > 125m
guerra asimétrica ’ ’ ’ ’
SS <1,25m 1,25-2,5m > 2,5m
MIO/BOARDING
. . . < 15kts > 25kts
Operaciones de interdiccion W (7,72m/s) 15 — 25kts (12,86m/s)
maritima y abordaje ' ’
V > 4000m 2000 — 4000m < 2000m
RAS/FAS SS <2,5m 2,5—4m >4m
Operaciones de
reabastecimiento en la mar W < 20kis 20— 30kts >30kts
(10,29m/s) (15,43m/s)
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Operaciones hidrograficas

SS <1m 1-1,5m >1,5m
HOIST/LOW (BOATYS)
Izado/Arriado botes W < 5,14m/s 5,14 -7,72m/s >7,72m/s
hidrogréficos
T < 10s > 10s -
SS <1lm 1-15m >15m
BATHYMETRY (BOATS)
Trabajos batimétricos con W <5,14m/s 5,14 - 7,72m/s >7,72m/s
botes hidrogréficos
T > 10s < 10s -
SS <1,5m 1,5-2m >2m
BATHYMETRY (BBHH)
Trabajos batimétricos con T < 12,86m/s 12,86 — 18m/s > 18ml/s
BBHH (Malaspina)
\W > 10s < 10s -
Operaciones MCM
SS <1,25m 1,25-2,5m >2,5m
HUNTING OPS
. . CURR < 0,75 kts 0,75 — 2 kts 2 kts
Operaciones de caza de minas
w <7,72mls 7,72 -149 mls > 14,9m/s
SS <0,5m 0,5-1,25m >1,25m
MIW EOD DIVERS
Operaciones de desactivacion CURR < 1kts 1-15kts >1,5 kts
de explosivos con buceadores
w <7,72m/s 7,72-10,8 m/s > 10,8m/s
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ROV OPS

Operaciones de guerra de SS <05m 05—125m >125m
minas con vehiculos operados ’ ’ ’ ’

por control remoto

Tabla 3-8 Limites operacionales METOC para evaluacion de riesgo. Fuente: [14]

Entre otras consideraciones se han llevado a cabo modificaciones a los anteriores datos para adecuar
la utilizacion de la tabla en el sistema Big Data ya desarrollado. Por ejemplo, se han modificado las
unidades habituales (por su utilizacion en el &mbito militar) de algunos parametros para adaptarlas a las
utilizadas por los modelos de prediccion numérica (SWAN y WRF) empleados por MeteoGalicia para
la generacion de datos de prediccidn que se encuentran integrados en la base de datos de POSEIDON.

- Visibilidad (V): de millas nauticas (mn) a metros (m)

- Viento (W) y rachas de viento (W(G)): de nudos (kts) a metros por segundo (m/s)

- Nubosidad (C): de “octas” (X/8) a porcentaje de nubosidad (%)

- Precipitaciones (P): de los términos “light”, “moderate” o “heavy” a unidades numéricas
expresadas en milimetros por hora (mm/h).

3.3.4 Extraccion de pardmetros operacionales del archivo “operaciones.csv”

Como se expone la seccion anterior, todos los parametros relativos a la evaluacion de riesgo para
cada una de las operaciones integradas en el sistema se definen en el archivo “operaciones.csv”,
consultable en la Seccion A3.3.5. En él, las columnas se distribuyen de la siguiente forma (ver ejemplo
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

- operacion naval en concreto (ej. ASUW, RAS/FAS, MIO BOARDING...)

- variable meteoroldgica (ej. prec, mod, gust, etc.)

- nombre de la tabla en de la base de datos en la que se encuentra la variable

- rango de valores limite por nivel riesgo (umbral inferior vall, umbral superior val2)

- color asociado al nivel de impacto en funcion del rango de valores (Rojo, Amarillo, Verde).

operacion;tabla;variable;vall 1;val2 1;color
ASUW;meteogalicia swan_forecast _table;hs;@;1,25;Verde
ASUW;meteogalicia_swan_forecast_table;hs;1,25;2,5;Amarillo
ASUW;meteogalicia_swan_forecast_table;hs;2,5;100;Rojo
ASUW;meteogalicia_wrf_forecast_table;prec;e;2,5;Verde
ASUW;meteogalicia wrf forecast table;prec;2,5;17,5;Amarillo
ASUW;meteogalicia wrf forecast table;prec;17,5;100;Rojo
ASW;meteogalicia_swan_forecast_table;hs;0;1,25;Verde
ASW;meteogalicia_swan_forecast_table;hs;1,25;4;Amarillo
ASW;meteogalicia_swan_forecast_table;hs;4;100;Rojo
AAW;meteogalicia swan_ forecast table;hs;0;2,5;Verde
AAW;meteogalicia swan_ forecast table;hs;2,5;6;Amarillo
AAW;meteogalicia_swan_forecast_table;hs;6;100;Rojo

Tabla 3-9 Definicion de columnas y primeras filas del archivo “operaciones.csv”. Fuente: elaboracion propia.

La informacion del archivo se integra en el codigo fuente mediante el script descargas csv.py
que integra la funcion obtener pardmetros operacidén. Como se puede ver en la Tabla 3-10,
la funcion abre el archivo, filtra las filas donde aparece la operacion solicitada (enviada en la peticion
POST), y extrae: las variables, el nombre de la tabla (de la base de datos) correspondiente a la variable,
los rangos definidos para dicha operacion y nivel de impacto, y el nivel de impacto en forma de color:

‘ def obtener parametros operacion (operacion) :
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parametros = []
with open(csv_path, newline='', encoding="utf-8") as csvfile:
reader = csv.reader (csvfile, delimiter=';")

for row in reader:
if row[0] operacion:

parametros.append ({

"tabla": rowl[l],

"variable": row[2],

"vall": float(row[3].replace(",", ".")),
"val2": float(row[4].replace(",", ".™)),
"color": rowl[5]

})

Tabla 3-10 Funcidn empleada para leer el archivo “operaciones.csv” y convertir sus columnas en una lista de
parametros. Fuente: elaboracion propia.

El resultado es el diccionario parametros que, gracias al codigo anterior, guarda para la
operacion seleccionada, tres filas con el listado de pardmetros leidos. Una fila para cada color (nivel de
impacto).

3.3.5 Recepciodn de peticion POST y posterior de datos MetOcean en la base de datos.

Retomando el flujo del codigo, cuando el frontend realiza la peticion POST al endpoint
/api/analizar (como se ha explicado en la Seccion 3.3.1), el archivo Main.py recibe los datos
mediante la funcion request.get json, que convierte el contenido JSON enviado por el cliente en
un diccionario de Python. Una vez recibido el JSON, el flujo del backend sigue una serie de pasos hasta
enviar el resultado de la evaluacion de riesgos por cada celda seleccionada al frontend.

En primer lugar, mediante el script descargas csv. py, entrando con la variable operacién,
se obtienen los limites operacionales y las variables meteoroldgicas asociadas a la operacion, tal y como
se ha explicado en la Seccion anterior.

En segundo lugar, se llevan a cabo las consultas a la base de datos para obtener el valor de cada
variable por cada celda solicitada. Esto se hace a través del script queries.py tiene varias
funcionalidades que permiten el desarrollo de las consultas a la base de datos. Los datos de la base de
datos Poseidon, se van actualizando de manera automatica para ofrecer resultados de prediccién a tiempo
real. A efectos técnicos, el script queries. py esté dividido en varios submodulos independientes para
llevar a cabo las diferentes funcionalidades del script. Por orden de flujo, son los siguientes:

- Conexidn a la base de datos PostgreSQL.:

Se integran en el cadigo las credenciales de acceso a la base de datos Poseidon de PostgreSQL ,
como se puede ver en Tabla 3-11, para permitir el acceso por parte del usuario, en este caso, a la
base de datos establecida en local. (Se omite la contrasefia).

import psycopg?2
def connect to db():

return psycopg?2.connect ( dbname="Poseidon", user="postgres",
password=" ", host="localhost", port="5432")

Tabla 3-11 Funcién de conexién a la base de datos Poseidon. Fuente: elaboracién propia.
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Procesamiento de geometrias y celdas H3:

Se usan las librerias h3 y shapely de Python para convertir las celdas generadas en el frontend,
contenidas en el listado h3cells, en un poligono con formato WKT para poder realizar
consultas como explicaremos posteriormente. Véase en el codigo de la Tabla 3-12, la necesidad
de intercambiar latitud y longitud para hacer compatibles los formatos en los que se encuentran
los puntos geograficos de los vértices de las celdas y los de Polygon en formato WKT (Well-
Known Text):

import h3

from shapely.geometry import Polygon
from shapely.ops import unary union
from shapely.wkt import dumps

def h3 to wkt (h3cells):

polygons = [Polygon ([ (lon, lat) for lat, lon in
h3.cell to boundary(cell)]) for cell in h3cells]

unified polygon = unary union (polygons)

return dumps (unified polygon)

Tabla 3-12 Librerias y funcién para convier una lista de celdas H3 en un poligono WKT. Fuente: elaboracién
propia.

Es importante comprender, que, para efectuar las consultas a la base de datos, en ocasiones,
entraremos con un listado de celdas contenido en h3ce11s (celdas generadas en la interfaz que
tienen la resolucion seleccionada), en otras ocasiones entraremos con el poligono WKT creado a
partir de estas celdas, y en otras ocasiones, con las celdas “padre” de las celdas seleccionadas
obtenidas a partir de la funcién de la Tabla 3-13 (por ejemplo, para obtener celdas “padre” de
resolucion 7 a partir de sus celdas “hijas” de resolucion 8 contenidas en h3cells):

parent cells = {h3.cell to parent(cell, 7) for cell in h3cells}

Tabla 3-13 Funcién que obtiene la celda ""padre™ de resolucién 7 de las celdas de h3cells. Fuente:
elaboracion propia.

Consultas SQL a la base de datos Poseidon:

Se realizan empleando los parametros recibidos desde Main.py (date predicted,
variable, tabla,y h3cells 0polygon wkt). Primero, se inspecciona la resolucion
seleccionada (de 6 a 10) y la fuente de datos (SWAN o WRF). Como se ha explicado
anteriormente, cada fuente de datos tiene una tabla asignada en la base de datos y en funcion de
la variable meteoroldgica consultada (dependiendo de la operacion seleccionada) se consulta la
tabla que contenga dicha variable (meteogalicia_wrf_forecast_table 0
meteogalicia_swan_forecast_table). Dependiendo de la combinacién de la tabla a consultar y la
resolucion seleccionada se formula una consulta u otra, pues las variables de SWAN estan
definidas para celdas H3 de resolucion 8, y las variables de WRF estan definidas para celdas de
resolucidn 7. Para ver en detalle todas las consultas SQL acudir a la Seccién A3.3.4. En total, el
cddigo integra hasta ocho consultas diferentes empleando la siguiente ldgica:

Si user res (resolucion seleccionada por el usuario) es igual a seis (6), se consulta por
poligono WKT tanto la tabla de WRF (con celdas en resolucion 7), como la tabla de SWAN
(con celdas en resolucion 8).

72



IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE RIESGOS OPERACIONALES MEDIANTE UN SISTEMA BIG DATA DE DATOS
METOCEAN PARA SU USO EN OPERACIONES NAVALES

Si user res esigual a siete (7), y se consulta la tabla de WRF, se realiza una consulta
directa con las celdas de h3cells (de resolucionigual auser res). Pero, si se consulta
la tabla de SWAN, se realiza una consulta de las celdas contenidas en el poligono
polygon wkt.

Siuser res esigual a ocho (8), y se consulta la tabla de SWAN, se realiza una consulta
directa con las celdas de h3cel1ls. Pero, si se consulta la tabla de WRF, se realiza una
consulta a partir de las celdas “padre”, de resolucion igual a user res, obtenidas a partir
de las celdas de h3cells.

Siuser res esigual anueve o diez (9 0 10), se consulta a partir de las celdas “padre”, de
resolucion igual a user res, obtenidas a partir de las celdas de h3cells, tanto la tabla
de WRF, como la tabla de SWAN.

A continuacién, en la Tabla 3-14, se presenta un ejemplo de una consulta SQL, solicitando
directamente las celdas de h3cells. Eneste caso, user resesigual a8y se consulta latabla
meteogalicia_swan_forecast_table para un date_predicted determinado. Ademas, en este caso,
se pueden visualizar los limites aplicados al valor de la variable (entre 0 y 15) para filtrar aquellas
celdas en tierra que, por defecto del modelo de prediccion SWAN, nos dan valores de variable
oceanicas como “hs” (altura de la ola) o “tm01” (periodo de la ola) exageradamente grandes y
que ofrecen resultados incoherentes. Los limites aplicados son el valor minimo y maximo que
ofrece la descarga de datos desde MeteoGalicia para sendas variables:

query = funn

SELECT AVG ("{tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell

FROM "{tabla}"
JOIN "meteogalicia geometria forecast table"

ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id

WHERE "meteogalicia geometria forecast table".h3 cell = ANY (%s)
AND "{tabla}".date predicted = %s
AND "{tabla}"."{variable}" >= 0 AND "{tabla}"."{variable}" <= 15

GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (list (h3cells), date predicted))

Tabla 3-14 Consulta SQL para una resolucion seleccionada de celda 8. Fuente: elaboracion propia.

Como siguiente ejemplo, se presenta en la Tabla 3-15, una consulta que solicita aquellas celdas
contenidas en el poligono de formato WKT generado a partir de las celdas de h3cells. Este
ejemplo, permite visualizar aquellas funciones que trabajan con geometrias en PostGIS, “ST ”
(Spacial Type). En esta query, para evitar errores de asignacion de celdas no contenidas en el
poligono en cuestion, se especifica la busqueda de las celdas cuyos centroides (ST Centroid)
se encuentren contenidos completamente (ST Contains) en el poligono convertido de texto
WAKT a una geometria entendida por PostGIS con el Sistema de Referencia Espacial 4326 de
WGS 84 (ST GeomFromText ($s, 4326)).

‘ polygon wkt = h3 to wkt (h3cells) ’
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if "meteogalicia wrf forecast table" in tabla:
query = f"""

SELECT AVG ("{tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"
JOIN "meteogalicia geometria forecast table"
ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id

WHERE ST Contains (ST GeomFromText (%s, 4326),
ST_Centrgid("meteogaIicia_geometria_forecast_table".geometry)
)

AND "{tabla}".date predicted = %s

GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia_geometria_forgcast_table".h3_cell;

cursor.execute (query, (polygon wkt, date predicted))

Tabla 3-15 Consulta SQL para una resolucion seleccionada de celda 6. Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se presenta, en la Tabla 3-16, una consulta SQL que solicita aquellas celdas “padres”
que contienen a las celdas de h3cel1s de menor resolucion.

elif user res in [9, 10]:
if "meteogalicia wrf forecast table" in tabla:
parent cells = {h3.cell to parent(cell, 7) for cell in
h3cells}

query o fllllll
SELECT AVG("{tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"
JOIN "meteogalicia geometria forecast table"
ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id
WHERE "meteogalicia geometria forecast table".h3 cell =
ANY (%s)
AND "{tabla}".date predicted = %s

GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (list(parent cells), date predicted))

Tabla 3-16 Consulta SQL para una resolucion seleccionada de celda 9. Fuente: elaboracion propia.

- Postprocesado de los resultados para determinar valor final:

Con el objetivo de hallar un valor final por cada de h3cel1s generada en la interfaz, se lleva a
cabo un proceso de adaptacion de los resultadas a las celdas originales con la resolucion
seleccionada por el usuario. Para ello, se sigue propone una légica que permita, segun se
requiera, la agrupacion de valores, el calculo del valor promedio o la reasignacion segun la
resolucion solicitada. La logica implementada es la siguiente:
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Siuser res igual a seis (6), se calcula el promedio de los valores asignados a cada celda
de resolucion 8 (si es una variable SWAN) o 7 (si es una variable WRF) y se reasigna dicho
promedio a las celdas “padre” de resolucion seis (6) que las contienen.

Siuser res esigual asiete (7), y la variable consultada pertenece a la tabla de WRF, se
reasigna el valor obtenido por cada celda, asegurando que el resultado final contenga las
celdas generadas en la interfaz. Pero si, la variable consultada es de la tabla SWAN, se
calcula el promedio de los valores, como en el caso anterior, y se asigna a las celdas “padre”
de resolucion 7 contenidas en h3cells.

Si user res es igual a ocho (8), y se consulta la tabla de SWAN, se reasigna el valor
obtenido por cada celda, asegurando que el resultado final contenga las celdas generadas en
la interfaz. Pero si, la tabla contenida es WRF, se toman las celdas de resolucion siete (7)
consultadas y se expande su valor asociado a las celdas “hijas” de resolucién ocho (8)
contenidas en h3cells.

Siuser res esigual anueve o diez (9 o 10), se toman las celdas de resolucion siete (7) u
ocho (8) consultadas en las dos tablas y se expande su valor asociado a las celdas “hijas” de
resolucion ocho (9) o diez (10) contenidas en h3cells.

Para ver las diferentes formas de postproceso tras la consulta SQL, ver la Seccion A3.3.4. A
continuacion, en la Tabla 3-17, podemos ver un ejemplo con user res igual a ocho (8). En él,
se puede observar, como la funcion intermedia valores por celda, asegura que las celdas
finales del diccionario datos con los resultados finales sean las misma que las consultadas en
la interfaz (h3cells). También se puede ver el uso de get resolution para obtener la
resolucion de las celdas consultadas en la base de datos con el objetivo de aplicar la I6gica
explicada anteriormente.

if user res 8:
valores por celda = {cell: [] for cell in h3cells}

for row in datos|[variable]:

h3 original = row["h3 cell"]
valor = row|["valor"]
if h3.get resolution (h3 original) 8:

if h3 original in valores por celda:
valores por celdal[h3 original] .append (valor)
else:
child cells = h3.cell to children(h3 original, 8)
for child in child cells:
if child in valores por celda:

valores por celdal[child].append(valor)

datos[variable] = []
for cell, valores in valores por celda.items|() :
if valores:
datos[variable] .append ({
"valor": round (np.mean (valores), 4),
"h3 cell": cell
)

else:
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datos[variable] .append ({
"valor": None,
"h3 cell": cell

})

Tabla 3-17 Funcién para hallar las celdas de h3cells de resolucién 8 tras consultar por el valor de sus
celdas “padre”. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, el resultado de la funcion es un diccionario que, por cada variable
meteoroldgica relevante en la operacion seleccionada, lista todas las celdas H3 generadas en la interfaz
y un valor definitivo para cada una de ellas. Este diccionario adquiere el nombre de “datos”.

3.3.6 Evaluacién de riesgo y procesamiento de colores

Tras generar el diccionario “datos” por cada variable relativa a la operacion seleccionada, el flujo
contindla en Main.py. En este momento, cada valor meteoroldgico obtenido por cada celda H3 se
compara con los umbrales definidos en el archivo “operaciones.csv”. Esto se realiza en el script
procesador colores.py mediante lafuncion obtener color (operacion, variable,
valor), que podemos observar en la Tabla 3-18. Esta funcion requiere de las variables leidas en el
archivo .csv, operacionyvariable,yalasquesesumavalor obtenida de las consultas a la
base de datos. Revisa para cada variable del diccionario datos, el valor obtenido, y lo compara con vall

y val2 leidos en el archivo .csv.

def obtener color (operacion, variable, valor):
parametros = descargas_csv.obtener parametros operacion (operacion)
if not parametros:

return "Sin color"

for parametro in parametros:
if parametro["variable"] variable:

if valor is not None and parametro["vall"] valor
parametro["val2"]:

return parametro["color"]

Tabla 3-18 Funcién que determina el color segun el valor consultado y un rango de valores de comparacion. Fuente:
elaboracion propia.

Recordemos que, por cada operacion, el archivo contenia 3 lineas (Tabla 3-19). Una para “Verde”,
otra para “Amarillo” y otra para “Rojo” de la siguiente manera:

ASW;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1,25;Verde
ASW;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;4;Amarillo
ASW;meteogalicia swan forecast table;hs;4;100;Rojo

Tabla 3-19 Ejemplo de lineas del archivo “operaciones.csv”. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede ver en la funcion de la Tabla 3-18, se toma el color de la fila en cuestidn si el valor
se encuentra entre los dos limites (vall yval?2). Sin embargo, si el valor es igual a uno de los limites,
tomara el color de aquella fila con el impacto (color) mas restrictivo.

Por ejemplo, tomando las tres filas anteriores, si “hs” (altura de la ola) tuviese un valor de 4m, al
recorrer los pardmetros de la segunda linea, el color “Amarillo” quedaria descartado porque 4m no es
mayor o igual que 1,25m ni menor a 4m. Sin embargo, al recorrer los parametros de la tercera fila, 4m
seria igual o menor a 4m (val1), por lo que el color devuelto en la funcidn seria “Rojo”. De esta forma,
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perseguimos uno de los principios de la gestion de riesgos, el de ponerse en la peor situacion siendo
precavidos en la evaluacion.

Una vez obtenido el color, se genera en Main.py el siguiente diccionario (Tabla 3-20), que
almacena, por cada celda consultada, la variable, el valor de la variable, y el color asignado tras la
evaluacion del riesgo:

resultados por celda[h3 cell].append ({

"variable": variable,
"valor": wvalor,
"color": color

})

Tabla 3-20 Diccionario de asignaciones de color, valor y variable a cada celda H3. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, para cada celda pueden quedar asignados mdaltiples colores (uno por cada
variable evaluada que puede suponer un impacto en la operacion). Por ello, se establece en Main.py
una funcién de priorizacion de colores para tomar el color mas restrictivo (el de mayor impacto) y que,
finalmente, cada celda se envie al frontend con un solo color asignado. Para ello, primero se define el
criterio de prioridad tal y como se muestra en la siguiente Tabla 3-21:

prioridad colores = {"Rojo": 3, "Amarillo": 2, "Verde": 1}

Tabla 3-21 Asignacién de prioridad para cada color. Fuente: elaboracion propia

Despues, se ejecuta la funcion color final por celda (Tabla 3-22), que recorre todos los
items del diccionario resultados por celda tomando un solo color a través de la funcion
color final (toma aquel color que tenga asignado el mayor 1amba en el criterio de prioridad) y
almacenandolo el color final por celda:

color final por celda = {}
final por celda = {}
for h3 cell, detalles in resultados por celda.items () :
color final-max (detalles, key=lambda d: prioridad colores.get (d["color"], 0))
color final por celda[h3 cell] = color final["color"]
final por celda[h3 cell] = {
"variable": color final["variable"],
"color": color final["color"]

}

Tabla 3-22 Funcion para la seleccion del color de mayor impacto por cada celda H3. Fuente: propia.

El resultado es el diccionario final por celda que asigna a cada celda seleccionada, la
variable mas restrictiva y el nivel de impacto (color) con el siguiente formato (Tabla 3-23):

{ "873920cO08ffffff": { "variable": "mod", "color": "Rojo" 1},

"873920c09ffffff": { "variable": "mod", "color": "Rojo" },

"873920clO0ffffff": { "variable": "mod", "color": "Amarillo" 1},
}

Tabla 3-23 Estructura de resultados finales de variable y color por celda H3. Fuente: elaboracion propia.
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3.3.7 Envio de resultados al mddulo frontend y visualizacion final en la interfaz.

El diccionario final de resultados se devuelve desde Main.py al frontend con: return
jsonify(final por celda)

Esto, permite a Sidebar. s (que, recordemos, es desde donde se envia la peticidn) recibir todas
las celdas con su color asignado tras la evaluacion del impacto de las condiciones ambientales relevantes
para la operacion seleccionada. En este punto, se actualiza el estado de las celdas mediante la funcién
setCellColors ({...data}), dentro del bloque de la peticion, donde data representa el objeto
JSON resultante con las celdas H3 y sus colores finales asociados (Tabla 3-24):

.then (data => {
console.log ("Respuesta del backend:", data);

setCellColors ({...data});
})

Tabla 3-24 Recepcion y asignacién de colores de frontend (React). Fuente: elaboracion propia.

Esto, supone una actualizacion del estado cel11Colors, como adelantdbamos en la Seccion 3.2.2,
relativa a la arquitectura del backend, provoca una nueva renderizacién automatica de todos los
componentes que dependen de cel1Colors. El flujo para pintar las celdas de nuevo con los colores
asignados es el siguiente:

- Iteracion sobre las celdas: se recorren todos los elementos del objeto ce11Colors, paratomar
aquellos identificadores H3 de las celdas contenidas en el rectangulo dibujado.

- Conversion de celdas H3 a coordenadas: se usa la funcidn h3ToGeoBoundary de lalibreria
h3-7s para convertir cada celda en una lista de coordenadas geograficas (latitud y longitud) que
delimitan su forma hexagonal.

- Dibujo de hexagonos en el mapa Leaflet: cada conjunto de coordenadas se transforma en un
poligono con mediante “<Polygon /> de la biblioteca react-leaflet, utilizando el
color correspondiente. El color se encuentra definido dindAmicamente con siguiente asignacion
(Tabla 3-25):

color = colorMap[cellColors[h3Index].color] "gray";

Tabla 3-25 Asignacién del color segun el nivel de riesgo o de “gris” por defecto. Fuente: elaboracion
propia.

Tras la respuesta, los colores asignados a las celdas vienen dado por la funcion colorMap que
asigna a cada palabra “Verde”, “Amarillo” y “Rojo” un codigo de color hexadecimal:

const colorMap ={
"Rojo" :"#FFO0000", "Amarillo" :"#FFFFO0", "Verde" :"#008000"
b7

Tabla 3-26 Funcion de creacion de colores hexadecimales para codificacion del impacto. Fuente:
elaboracion propia.

- Renderizado progresivo: para evitar la percepcion de “congelamiento” de la interfaz mientras
se cargan las celdas, estas se van mostrando de forma progresiva utilizando un pequefio retardo
(setTimeout) en visibleHexagons que controla las celdas estan visibles en cada
momento.
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De esta forma, el renderizado final de las celdas en el mapa Leaflet se lleva a cabo a través del
siguiente codigo contenido en el return de Map.js (Tabla 3-27):

{visibleHexagons.map ( (h3Index, idx) => {
let color = "gray";
if (cellColors cellColors[h3Index] cellColors[h3Index] .color) {
color = colorMap[cellColors[h3Index].color] "gray";

}
console.log( Celda: {${h3Index}, Color asignado: S${color} );

return (

Polygon

key={ ${h3Index}-${idx}-S${color} }
positions={cellToBoundary (h3Index) .map(([lat, 1lng]) = [lat, 1lng])}
fillColor={color}

fillOpacity={0.4}

stroke={false}

welight={0}

Tabla 3-27 Renderizado en el mapa de celdas H3 con sus colores definitivos. Fuente: elaboracion propia.
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4 \/ALIDACION DE RESULTADOS

En el siguiente apartado, se muestran los resultados obtenidos, se ofrece una interpretacion de estos
y se lleva a cabo una serie de simulaciones del modelo en un entorno operativo para comprobar su
correcto funcionamiento y evaluar su posible desempefio en campafia como elemento de asistencia
METOC para asesorar al mando en la toma de decisiones.

Por otro lado, el sistema de evaluacion de riesgos desarrollado serd comparado con la herramienta
oficial de SIAAMETOC, demostrando su aplicabilidad en escenarios reales y su valor como herramienta
de apoyo METOC.

4.1 Visualizacion de resultados y simulaciones

Como se ha ido explicando a medida que se analizaba el flujo del codigo en la Seccidn, el resultado
tras lanzar la aplicacion React es la generacion de una interfaz web, a modo SPA que se abre en el
navegador. El codigo, se ira ejecutando a medida que el usuario interactle con la interfaz. En primer
lugar, se selecciona una fecha, una hora UTC, la operacién que se desea evaluar y la resolucion con la
que se quiere hacer la evaluacion. Evidentemente, la resolucion escogida dependera del area de analisis,
siendo necesaria una mayor resolucion para areas de menor tamafio. Si el area es lo suficientemente
extensa, el usuario debe coger una resolucién menor para consultar el impacto sobre dicha zona.

Posteriormente, el usuario selecciona el area de evaluacion trazando un rectangulo en el mapa. En
este momento, comienzan a generarse de forma asincrona celdas hexagonales dentro del rectangulo con
el tamarfio (resolucion) escogido (ver Figura 4-1). Mientras las celdas van representandose en el mapa,
el usuario puede pulsar en cualquier momento “Consultar impacto”.
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® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES

Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio] 15/02/2025

Seleccione hora UTC

Hora de inicio:
5:00

Selecciona una operacion
SMALL BOATS
Selecciona la resolucion

7

Activar Dibujo | Reset | Consultar impacto

Figura 4-1 Momento de representacion de celdas en la interfaz de forma asincrona previo a haberse generado todas
las contenidas en el poligono. Fuente: elaboracion propia.

Como ya sabra el lector, esto provoca la ejecucion del cddigo del backend, que tiene como resultado
la actualizacion del color de las celdas segun el andlisis efectuado. El resultado es el coloreado de las
celdas del area seleccionada en el mapa, de tal forma que la region quede codificada por colores donde
cada color representa un nivel de riesgo METOC calculado en base a la informacion meteorolégica y
los limites definidos para la operacion. Tal y como se puede observar en la Figura 4-2, donde los
resultados, son los esperados.

#® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES #® Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio] 15/02/2025

Seleccione hora UTC

Hora de inicio:
5:00

Selecciona una operacion
SMALL BOATS
Selecciona la resolucion

7

| Activar Dibujo | Reset | Consultar impacto

Figura 4-2 Actualizacién final del color de las celdas segun la evaluacion de riesgo efectuada por el sistema. Fuente:
elaboracion propia.

Esta visualizacion geoespacial permite una interpretacion rapida e intuitiva del riesgo operacional
en una zona determinada, lo que convierte al sistema en una herramienta idénea para el apoyo a la toma
de decisiones del mando.
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A continuacién, para el desarrollo de esta Seccion, se han llevado a cabo numerosas simulaciones
con el objetivo de poner a prueba la eficacia del modelo desarrollado, validar su comportamiento en
distintos escenarios simulados y analizar las posibles limitaciones operativas del sistema. Las
simulaciones no se han planteado Unicamente como una herramienta de verificacion del funcionamiento
del modelo, sino también como un medio para estudiar situaciones que podrian darse en un entorno
naval real. De esta forma, se pretende que el lector alcance a comprender la operatividad del sistema
desarrollado.

4.1.1 Simulaciones e interpretacion de resultados en un entorno operativo

Las siguientes simulaciones, pretenden reflejar un entorno operativo que permita observar el
rendimiento del sistema para evaluar el riesgo en ciertas operaciones y acciones técticas, asi como su
posible influencia en la toma de decisiones del mando. A continuacién, se recogen dos de dichas
simulaciones efectuadas. De interés, tanto por la naturaleza de los resultados obtenidos como por la
capacidad de estos para reflejar y explicar aspectos del funcionamiento del codigo.

- Simulacion 1. Escenario de ASUW (guerra antisubmarina).
Fecha seleccionada: 18 de febrero de 2025
Hora UTC seleccionada: 0500Z

Escenario: se ha informado a la fuerza de la presencia de un posible submarino en el canal
principal entre las islas Ons y las islas Cies. La mision es detectar, clasificar, localizar y, si
es necesario, realizar un seguimiento al submarino. Los planes de accion propuestos para la
exploracion del area son el despliegue de un patron en linea de sonoboyas por parte de un
MPA (Maritime Patrol Aircraft) cubriendo el eje Norte — Sur entre las Ons y Sélvora, y el
despliegue de un SH-60B que se aproximara con perfil bajo de altura y realizara varios
vuelos estacionarios para usar el sonar calable.

Operaciones seleccionadas por el usuario: “SONOBUOYS WITH MPA” y “GENERIC
HELO FLT OPS”

Area seleccionada por el usuario: se dibuja un rectangulo que cubre la entrada Norte de la
Ria de Vigo, la entrada Sur de la ria de Pontevedra, el Sur de las islas Ons y el Norte de las
islas Cies.

Resultados obtenidos: Figura 4-3 y Figura 4-4.
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® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES #®

Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio: 18/02/2025

‘ “f f d Seleccione hora UTC
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Figura 4-3 Resultados finales de la evaluacién del impacto METOC sobre las operaciones aéreas de un helicoptero a
las 0500UTC del dia 18 de febrero de 2025. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4-4 Resultados finales de la evaluacién del impacto METOC sobre las operaciones de despliegue de
sonoboyas por un MPA a las 0500UTC del dia 18 de febrero de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Discusion: basandonos en los resultados de las simulaciones. Podemos observar que las
condiciones son marginales para las operaciones del helicoptero debido a las condiciones
METOC, y favorables para el empleo de sonoboyas mediante un MPA. EI mando al cual
corresponda tomar una decision, viendo estos resultados tan sintetizados, podria valorar que
la decision tactica mas coherente seria, por ejemplo, priorizar el uso del MPA como
plataforma principal de deteccion y localizacién del submarino mediante sonoboyas,
aprovechando las condiciones favorables de la operacion. El helicoptero, debido a las
condiciones marginales obtenidas, podria mantenerse en alerta en alerta, para operar en caso
de necesidad.
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Simulacion 2. Escenario de MCM.

Fecha seleccionada: 14 de febrero de 2025
Hora UTC seleccionada: 1300Z

Escenario: durante una inspeccion batimétrica en la Ria de Pontevedra, se han detectado
varios objetos metélicos parcialmente enterrados en el lecho marino compatibles con
artefactos explosivos sumergidos. La mision es localizar, identificar y, si es posible,
desactivar o neutralizar los artefactos explosivos submarinos detectados en la ria de
Pontevedra, garantizando la seguridad de las infraestructuras criticas, del personal y de la
navegacion. Para ello, se cuenta con una unidad de buceadores EOD de la Armada.

Operaciones seleccionadas por el usuario: MIW: EOD DIVERS

Area seleccionada por el usuario: se dibuja un rectangulo que cubre la mayor parte de la
extension de la ria de Pontevedra.

Resultados obtenidos: Figura 4-5.

#® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES Selecciona fecha (UTC)

R

2

Fecha de iniciof 14/02/2025
Seleccione hora UTC

{ \ Hora de inicio:

NS 275 13:00
nerdp
D) \

8 5uiao )\ Selecciona una operacion
peio P.Bﬂ[evedy'é
AR g MIW: EOD DIVERS
§

Selecciona la resolucion

\ 8

[ Activar Dibujo | Reset | Consultar impacto

Figura 4-5 Resultados finales de la evaluacién del impacto METOC sobre las operaciones de buceadores EOD a las

1300UTC del dia 14 de febrero de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Discusion: tal y como se puede observar, la evaluacion METOC para esta operacion ofrece
un impacto severo desde Punta Festifianzo hacia el oeste, y marginal hacia el este. Por lo que
la imagen, serviria al mando pertinente para tomar una decisién rapida con el objetivo de
mitigar los riesgos de la mision. Por ejemplo, esta: se decide limitar las inmersiones de
buceadores EOD exclusivamente al sector interior de la ria, donde las condiciones, aunque
marginales, permiten una intervencion con las correctas medidas de mitigacion de riesgo
implementadas.

Por otro lado, a efectos técnicos, se puede observar en este caso, cdmo la zona de evaluacién de

impacto obtenida se ajusta a la linea de costa. Esto se debe a que la variable meteoroldgica mas restrictiva
para el desarrollo de esta operacion es de la tabla meteogalicaia_swan_forecast_table, es decir, la altura
de la ola hs o el periodo medio tm01. Esto es asi porque al consultar la base de datos, el valor asignado
a cada una de las celdas en tierra es incoherente, es decir, muy alto. Al implementar limites en las
consultas, de 0 a 15, en el valor leido, estas celdas devuelven una respuesta None. Con este resultado,
el codigo acabaré por desarrollar un resultado “Sin Color” para estas celdas.
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4.1.2 Comparacion de resultados en funcion de la resolucion

Para validar el correcto funcionamiento del modelo de evaluacion METOC implementado, se
realizara una serie de pruebas comparativas del sistema variando la resolucion H3 seleccionada. Estas
pruebas permitirdn analizar el impacto que tiene la resolucion del mallado hexagonal sobre la
representacion espacial del riesgo y sobre la precision de los resultados ofrecidos al usuario.

Como es sabido, el usuario podra seleccionar desde la interfaz la resolucion H3 que desea utilizar
(por ejemplo: 6, 7, 8, 9 0 10). Esta eleccion afecta directamente a:

El nimero de celdas generadas para un area determinada: a mayor resolucion, mayor nimero de
celdas generadas.

El nivel de detalle con el que se representa el riesgo operacional, a menor resolucion menor nivel
de detalle de la evaluacidn de riesgo para una misma zona.

El tiempo de respuesta del sistema: se aprecia un aumento del retraso en la generacion final de
los colores cuanto mayor es el area seleccionada o mayor la resolucion escogida. Es decir,
podriamos decir que existe un mayor tiempo de espera cuanto mayor es el nimero de celdas.

A continuacion, se procedera a la evaluacion de riesgos de una misma area empleando nuestro

sistema variando las resoluciones para observar los resultados obtenidos:

Resolucidén baja (celda H3 de resolucién 6):

@ EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES * Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio: 16/02/2025

Seleccione hora UTC

Hora de inicio:
13:00

Selecciona una operacion

SMALL BOATS

Selecciona la resolucion

6

Activar Dibujo | Reset | Consultar impacto

Figura 4-6 Resultados finales de la evaluacién del impacto METOC sobre las operaciones de pequefias
embarcaciones con una resolucion de celda seis. Fuente: elaboracion propia.

Como podemos observar en esta Figura 4-6, pocas celdas cubren la extensa area seleccionada.
Por este motivo, los valores meteoroldgicos se promedian sobre regiones grandes y se obtiene
una vision mas generica del impacto METOC, con menor precision. Esto puede provocar que el
usuario pase por alto algunos fendmenos ambientales locales que incrementen el nivel de impacto
en una region del espacio menor al area que cubre una celda de la resolucion seleccionada. Sin
embargo, la renderizacion del color de las celdas ha llevado apenas 9 segundos, bastante mas
rapido que en el siguiente caso.
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- Resolucidn alta (celda H3 de resolucion 9):
® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES #

Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio: 16/02/2025
{ L W N P Seleccione hora UTC
> x Hora de inicio:
13:00
Selecciona una operacion
SMALL BOATS
Selecciona la resolucion

ZEC Complexo 9

Humido
de Corrubedo.
Activar Dibujo | Reset | Consultar impacto

Figura 4-7 Resultados finales de la evaluacién del impacto METOC sobre las operaciones de pequefias
embarcaciones con una resolucion de celda nueve. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en esta Figura 4-7, para el area seleccionada se generaron muchas celdas
pequefias de resolucidn 9. Existe un mayor detalle en la deteccion de condiciones meteoroldgicas locales
que puedan variar el color de la celda en un punto determinado. Sin embargo, nos encontramos con la
ausencia de muchas celdas. Este comportamiento indica que hay algin problema en el agrupamiento,
expansion o renderizado de las celdas H3.

Por otro lado, la carga computacional para generar el color final de las celdas del area seleccionada
fue bastante superior al caso anterior, 3 minutos 38 segundos. Ofreciendo una sensacion de
“congelamiento” de la interfaz y restando calidad al modelo cuando se pretende evaluar un area de gran
tamafio con una buena resolucion.

Por ultimo, podemos apreciar un efecto, desde luego, esperado. Nuestro sistema funciona
consultando celdas de resolucion 7 para la tabla de WRF almacenada en la base de datos y de resolucion
8 para la tabla de WRF. Al expandir el valor de las variables consultadas asociado a estas celdas en
celdas de menor resolucion, estas quedan con el mismo valor que su celda “padre”. Es por ello, que en
la Figura 4-7 podemos observar como las celdas que limitan la region de impacto marginal, y favorable
parecen agruparse en celdas hexagonales, en este caso de resolucion 7. Es por ello, que, aunque se
consulte por una mayor resolucion, el sistema nunca detectara fendmenos locales atmosféricos si estos
se encuentran en una region geografica menor al area que abarca una celda de 7 u 8.

Sin embargo, esta claro que seleccionar una mayor resolucion ofrece una visual mas atractiva, con
mayor sensacion de detalle. Ademas, si la variable més restrictiva en cuanto al impacto pertenece a la
tabla de SWAN, las celdas de tierra quedaran en gris. Escoger una resolucion mayor permite que el
coloreado de las celdas se ajuste a la linea de costa.

Esta comparacidn entre resoluciones es clave para validar la fiabilidad del sistema. Desde luego, la
resolucion acttia como un elemento de equilibrio entre detalle de la evaluacion y rendimiento del sistema.
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4.2 Comparativa de resultados con la plataforma SIAAMETOC

4.2.1 Contextualizacion de la comparacion y adaptacion de modos de evaluacién

Para completar la validacion del modelo se ha considerado necesario, efectuar una comparativa entre
este sistema y el ofrecido por plataformas oficiales como SIAAMETOC, para verificar su fiabilidad y
utilidad en escenarios operativos reales.

El sistema SIAAMETOC, fue introducido en la Seccion 2.2.4, y como se explico, el sistema nacio
con el objetivo de adaptar e interpretar los datos meteoroldgicos para facilitar la elaboracion de productos
de caracter operacional. Su capacidad para la identificacion, analisis y explotacion de datos METOC en
los buques de la Armada, esté ofreciendo resultados muy positivos. Todo ello gracias a la colaboracion
en su desarrollo entre el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCantabria)
y el IHM [22].

SIAAMETOOC, se estructura en varios modulos especializados para diferentes operaciones. En el
sistema desarrollado en este proyecto se han incluido “Operaciones hidrograficas” y “Operaciones MCM
(MIW)”. Ambas, integradas en el sistema SIAAMETOC. Es de fundamental importancia, tomar los
mismos rangos de pardmetros para efectuar las comparaciones entre los dos sistemas. Sin embargo,
como veremos en la Tabla 4-1, la evaluacion de impacto por parte de SIAAMETOC se realiza, para
algunas operaciones, efectuando un cruce entre los valores de diferentes variables en lugar de estudiar
el rango en el que se encuentra dicho valor. De dicho cruce, se obtiene el nivel de impacto (favorable,
marginal o desfavorable). Esto es porque en este caso, se cuenta con los limites especificos para algunas
plataformas en concreto, como son el buque Malaspina o el dron ROV (Remotely Operated Vehicle) que
opera el IHM. Las operaciones y su evaluacion de impacto en sistema SIAAMETOC quedarian de la
siguiente forma:

Operaciones hidrogréaficas

SS <0,5m 0,5-1Im 1-15m >1,5m
HOIST/LOW T <10s >10s <10s >10s <10s >10s <10s >10s
(BOATY)

<5,14m/s

Izado/Arriado

botes hidrograficos "y 214~

7,72m/s
>7.72m/s
SS <0,5m 05—-1m 1-15m <1,5
BATHYMETRY T <10s >10s <10s >10s <10s >10s <10s >10s
(BOATYS)
batimétricos con 514
botes hidrograficos W' 7 72mys
>7.72m/s
SS <lm 1-15m 15—-2m >2m
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BATHYMETRY T <10s >10s <10s >10s <10s >10s <10s >10s
(BBHH)
. <12,86m/s
Trabajos
batimétricos con [y 1286 -
BBHH 18m/s
(Malaspina) > 18m/s

Operaciones MCM

SS <1,25m 1,25-2,5m >2,5m
CURR <0,75 0752 >2 <0,75 0,752 >2 <075 0,752 >2
HUNTING OPS »
Operaciones de 7,72m/s
caza de minas
7,72-
W 14,9m/s
>
14,9m/s
55 <0,5m 0,5-1,25m >1,25m
MIW EOD
DIVERS CURR <l 115 >15 <1 115 >15 <1 115 >15
Operaciones de -
desactivacion de 779m/s
explosivos con -
buceadores W' 108mis
>
10,8m/s
ROV OPS
Operaciones de
guerra de minas SS <0,5m 0,5—1,25m > 1,25m

con vehiculos
operados por
control remoto

Tabla 4-1 Limites operativos METOC con variables cruzadas integrados en SIAAMETOC. Fuente:
elaboracion propia.

Con el objetivo de poder integrar, la evaluacion de dichas operaciones en nuestro modelo fue
necesario revertir el cruce de dichas variables para analizarlas de forma “lineal” por separado, como Se
muestra en la Tabla 3-8. Para ello, se han llevado una serie de adaptaciones que dan como resultado la
definicion de rangos de impacto que encontramos en dicha tabla. El resultado de estas modificaciones
expone que el analisis del riesgo en las operaciones que integra SIAAMETOC no sufre variaciones
considerables, brindando la oportunidad de ofrecer resultados similares entre ambos sistemas.

4.2.2 Funcionamiento de SIAAMETOC y comparacion de sistemas

En este apartado, es necesario hacer referencia al Anexo Ill, en el que se explica cuestiones que
permitirdn comprender mejor la comparacion entre ambos sistemas: como se ha llevado a cabo
instalacién de la aplicacién SIAAMETOC -OM, como se configura su aplicacién y una descripcion de
la interfaz.
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Figura 4-8 Interfaz de SIAAMETOC -OM para la evaluacion del impacto METOC sobre diferentes
operaciones navales. Fuente: elaboracion propia.

Como ya es sabido, la aplicacion SIAMETOC -OM es una herramienta desarrollada para evaluar el
riesgo operacional de diferentes operaciones navales en funcién de las condiciones METOC. Su
arquitectura estd orientada a facilitar la integracién de datos MetOcean de diferentes modelos de
prediccion numérica como SWAN o WRF. Su aplicacién, al igual que nuestro modelo, permite la
representacion visual de una interfaz geoespacial interactiva que muestra los resultados del impacto
sobre una operacién con la codificacion del color (verde, amarillo y rojo) de las celdas de un mallado
determinado.

Durante las pruebas de ambos sistemas, se puede concluir que entre las principales similitudes entre
ambos se encuentran:

- Integracion de diferentes modelos numéricos: ambos modelos estan disefiados para trabajar
con datos obtenidos a partir de modelos numéricos como WRF para variables relativas a la
atmosfera y SWAN para condiciones de oleaje.

- Mallado geoespacial: en ambos casos se emplea una discretizacion espacial del area de estudio,
dividiendo la zona en celdas que permiten evaluar el impacto METOC. En ambos casos, es
posible la seleccion de la resolucion de mallado por parte del usuario.

- Visualizacion geogréafica con mapa Leaflet: ambos utilizan la libreria Leaflet.js con
mapas OpenStreetMap para la representacion de resultados, permitiendo una interfaz grafica
cdémoda para el usuario e interactiva.

- Producto final de evaluacién de impacto operacional: el objetivo de ambos modelos es la
estimacion del impacto METOC sobre una determinada operacion. Para ello, ambos sistemas
generan una codificacion por colores segun el nivel de impacto en las diferentes zonas del area
de operacion.

Por otro lado, el sistema de SIAAMETOC se encuentra en un nivel de desarrollo y madurez muy
superior al sistema desarrollado en este trabajo. SIAAMETOC presenta un modelo mucho mas
consolidado en cuanto a representacion grafica, interaccion del usuario, funcionalidades,
optimizacion y rendimiento. Es por ello, que se presentan numerosas diferencias, entre las
principales:
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- Capacidad de analisis y rendimiento: lo que se refleja en los tiempos de respuesta de
generacion de los productos finales, siendo SIAAMETOC mas fluida y con capacidad de
ejecutar casos en paralelo. Esto es especialmente notable en escenarios con seleccion de un
mallado con alta resolucion.

- Integracion de unidades y plataformas navales: a diferencia del modelo de este proyecto,
SIAAMETOC incorpora modulos especificos para vincular tipos de buques, sus limites
operacionales y caracteristicas, permitiendo un analisis mas individualizado sobre la unidad.

- Modulos adicionales de analisis: SIAAMETOC cuenta con funcionalidades mas avanzadas
como estudio de la batimetria, un modulo de evaluacién de operaciones anfibias mas completo,
etc.

- Interaccién avanzada con datos MetOcean: el sistema de SIAAMETOC permite visualizar
los valores de las variables que afectan a segun qué operacion naval, y ademas, cuenta con la
opcion de generar productos graficos en lo que visualizar los valores de dichas variables sobre
el mapa, con codificacion gradual a color y leyendas explicativas.

Sin embargo, a pesar de estas grandes diferencias, ambos sistemas comparten la l6gica de evaluacion
fundamental y la funcionalidad de generar areas de impacto codificadas a color. Por lo que es posible la
comparacion de estos productos de evaluacion como veremos a continuacion.

4.2.3 Comparacion de resultados en operaciones MCM

Para llevar a cabo la comparacién del producto de evaluacion en todas las operaciones relativas a la
MIW (Mine Warfare o Guerra de Minas) se ha seleccionado un &rea cuadrada interior de la ria de
Pontevedra que comprende desde el limite Oeste de los muelles de la Escuela naval hasta Punta
Festifianzo, tal y como se puede ver en la Figura 4-9. El escenario planteado en todas las operaciones
corresponde a la prediccion forecast para el dia 15 de marzo de 2025 a las 11:00 UTC.

Cabe destacar, que los resultados esperados para esta comparacion eran, para nuestro sistema, menos
restrictivos en cuanto al impacto. Esto se debe a la ausencia de integracion de una variable oceanografica,
la corriente. La corriente, es determinante en este tipo de operaciones, y de las evaluadas, solo las
operaciones con ROV no la tienen presente para llevar a cabo la evaluacion METOC. Las operaciones
comparadas son las siguientes (por el nombre de como se integran en nuestro sistema desarrollado):

- HUNTING OPS: operaciones de caza de minas con buque cazaminas.

En SIAAMETOC, estas operaciones corresponden a la seleccion “Hunting Operations™ en el
desplegable que habilita la seleccion de operacién. El resultado obtenido, Figura 4-9, permite
visualizar un nivel de impacto severo para estas operaciones:

90



IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE RIESGOS OPERACIONALES MEDIANTE UN SISTEMA BIG DATA DE DATOS
METOCEAN PARA SU USO EN OPERACIONES NAVALES

a SIAAMETOC-OM ~ %~ ENM_MCM E"== = 6 O f,'..x::amay:a
[ fommieo | { 4

Punto de Nivel del sutiono70 =)
M.Impacto con corr

Fecha Inicio

Fecha Fin

Cadencia (H) 1 c]

3 Dir Marea MW DW
12 26320 088 559 25878

20250315 12 12 26330 146 559 2587B®
12 26350 217 559 25878 >

< »

NN TRE e cutar to[FIResultadc

Figura 4-9 Resultados finales de la evaluacién de impacto de SIAAMETOC sobre operaciones de caza de
minas a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracién propia.

Para evaluar el impacto en el modelo desarrollado se seleccionan las fechas y horas
correspondientes, la operacion “HUNTING OPS” y una resolucion 9 de celda H3. Al consultar
el impacto, el resultado obtenido, Figura 4-10, es marginal para el area seleccionada. Como
podiamos esperar, la ausencia de una correcta integracion de la corriente en el modelo (muy
acentuada por las subidas y bajadas de marea en la ria) nos simula un escenario no tan
desfavorable para dicha operacion.

®® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES *# Selecciona fecha (UTC)

Fecha de inicio: 15/03/2025
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§ o : 2 7z | y )
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¢ . OF/F 11:00
e L LR, £ . 7 AN
TN ! L2 {“' o /- '\ Selecciona una operacion
4 J 5 9 @ MIW: HUNTING OPS
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Figura 4-10 Resultados finales propios de la evaluacion del impacto sobre operaciones de caza de minas a las
1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracién propia.

- ROV OPS: operaciones de guerra de minas con vehiculos operados por control remoto.

En STAAMETOC, estas operaciones corresponden a la seleccion “ROV” en el desplegable que
habilita la seleccion de operacion. El resultado obtenido, Figura 4-11, permite visualizar un nivel
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de impacto marginal en su mayor parte. Sin embargo, podemos observar ciertas regiones donde
el impacto es favorable y otras, en menor proporcién, donde el impacto es severo:

: o Cad
#2N  SIAAMETOC-OM & ENM_MCM m,‘a“;ﬁ = o O S PAneE
e \ ./ B ol T
Punto de Nivel del sttion070 ®
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Fecha Inicio 15/03/2025 110000 ©

Fecha Fin 15/03/2025 130000 @
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»  Dir Marea MW DW

12 26320 088 559 25878 »

20250315 12 12 26330 146 559 2567B®
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Figura 4-11 Resultados finales de la evaluacion de impacto de SIAAMETOC sobre operaciones con ROV
a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar el impacto en el modelo desarrollado se seleccionan las fechas y horas
correspondientes, la operacion “ROV OPS” y, de igual manera, una resolucion 9 de celda H3.
Al consultar el impacto, el resultado obtenido, Figura 4-12, se obtiene una visualizacién similar
a la de SIAAMETOC, marginal en su mayor parte, con ciertas areas de impacto favorable al
Noroeste de la zona evaluada.

®® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES Selecciona fecha (UTC)
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_,/‘ / oo MIW: ROV OPS
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Figura 4-12 Resultados finales propios de la evaluacion del impacto sobre operaciones con ROV a las
1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Las zonas con un impacto, considerado severo, en los resultados de SIAAMETOC, que en
nuestro sistema no se aprecian, se deben a que su sistema devuelve resultados con mayor detalle
y, como se comentaba anteriormente, integra el estudio de la corriente. A pesar de ello, la
similitud de los resultados es notable.
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MIW EOD DIVERS: operaciones de desactivacion de explosivos con buceadores.

En SIAAMETOC, estas operaciones corresponden a la seleccion “Buceo” en el desplegable que
habilita la seleccion de operacion. El resultado obtenido, Figura 4-13, permite visualizar un nivel
de impacto marginal severo en toda la zona evaluada:
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Figura 4-13 Resultados finales de la evaluacion de impacto de SIAAMETOC sobre operaciones con
buceadores EOD a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar el impacto en el modelo desarrollado se seleccionan operacion “MIW DIVERS” y,
la resolucion 9 de celda H3. El resultado obtenido, Figura 4-14, dista del resultado obtenido por
SIAAMETOC, siendo mayormente marginal. Estos resultados eran esperados, en gran parte, por
el impacto que tienen la corriente sobre este tipo de operaciones.

® EVALUACION METOC DE RIESGOS OPERACIONALES # Selecciona fecha (UTC)
Fecha de inicio] 15/03/2025
[+ 4 o1 o’ S0t W Seleccione hora UTC
3 2 . . 7 R 78

Hora de inicio:

|
B 11:00
1
ot .
/ Selecciona una operacion
0012

MIW: EOD DIVERS

‘) Selecciona la resolucion
YRS !
o -
9
N
It Activar Dibujo | Reset | Consultar impacto |
4y, '-X B vo
c o IS :
Y/ A > b | |
:. AN N X
"0 & v \
e d @ \J — 1
or ’ ":,’ .:,‘,_-m' i
| 8 NSS4
—~—a o A : I /
i - g ol s

Figura 4-14 Resultados finales propios de la evaluacion de impacto de sobre operaciones con buceadores
EOD a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracién propia.
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4.2.4 Comparacion de resultados en operaciones hidrograficas

Para llevar a cabo la comparacion del producto de evaluacion de las operaciones relativas a las
operaciones hidrogréaficas se han seleccionado la misma area cuadrada interior de la ria de Pontevedra
que en los casos anteriores. Las operaciones comparadas son las siguientes (por el nombre de como se
integran en nuestro sistema desarrollado):

-  HOIST/LOW BOATS: izado e arriado de botes.

En SIAAMETOC, estas operaciones corresponden a la seleccion “BOTE — Izado_Arriado” en el
desplegable que habilita la seleccién de operacion. El resultado obtenido, Figura 4-15, permite
visualizar un nivel de impacto principalmente favorable en la zona evaluada, con una region de
impacto marginal hacia el exterior de la ria:
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Figura 4-15. Resultados finales de la evaluacién de impacto de SIAAMETOC sobre operaciones de izado y
arriado de botes a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Al igual que en las operaciones anteriores, para evaluar el impacto en el modelo desarrollado se
seleccionan las fechas y horas correspondientes, la operacion “HOIST/LOW BOATS” y, de
igual manera, una resolucién 9 de celda H3. El resultado obtenido, Figura 4-16, es muy similar
al obtenido en SIAAMETOC, obteniendo una visual donde el impacto es mayormente favorable
con cierta region al Oeste asociada a un impacto marginal. Si bien es cierto que, en el resultado
anterior se observaba esta region mas desplazada hacia al Sur, se puede decir que el resultado de
la comparacion es muy positivo.
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Figura 4-16 Resultados finales propios de la evaluacion de impacto sobre operaciones de izado e arriado de
botes a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

- BATHIMETRY (BOATYS): trabajos de batimetria con botes hidrograficos.

En SIAAMETOC, estas operaciones corresponden a la seleccion “BOTE — Trabajos
batimeétricos” en el desplegable que habilita la seleccion de operacion. El resultado obtenido,
Figura 4-17, permite visualizar unos niveles de impacto iguales a los obtenidos en el caso
anterior, esto se debe a la implementacion de los mismos criterios de evaluacion de riesgos
aplicados ambas operaciones. Es decir, tienen los mismos limites operacionales.

~ c : e e Y o2
PN SIAAMETOC-OM P —— ENM_GENERAL L] E‘E""' = O ¢ IHcantabria
Forzamiento Ty G i REm 2 o » 1a3 s’

Punto de Nivel del |ststion070 ®

Ponteverira

v 2

M.Impacto con corr @

Fecha Inicio 15032025 11:0000 @
Fecha Fin |15/03/2025 130000 @
Cadencia (H) ' c]

£ Generar casos de forzamiento

s Dir Marea MW DW
20250315 11 12 26540 088 086 35021 g,
20250315 12 12 26550 146 169 32426 gy
20250315 13 12 26580 217 263 30689 g,
A

Num. Py ¢ o] TS o

AOlesje Corriente £ Viento L Mst

BOTE - Trabajos batimetricos c] u
{ElGenerar informe

[»]

Figura 4-17 Resultados finales de la evaluacion de impacto de SIAAMETOC sobre operaciones de batimetria con
botes hidrograficos a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar el impacto en el modelo desarrollado se selecciona la operacion “BATHYMETRY
(BOATS)” y una resolucion 9 de celda H3. Al consultar el impacto el resultado obtenido, Figura
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4-18, se obtiene, como era de esperar el mismo impacto que en la operacion anterior. La
comparativa de resultados, por tanto, ofrece los mismos resultados tan positivos para la
validacion de nuestro modelo.

-
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Figura 4-18 Resultados finales propios de la evaluacion de impacto sobre trabajos batimétricos con botes
a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

BATHIMETRY (BBHH): trabajos de batimetria con buques hidrograficos.

En SIAAMETOC, estas operaciones corresponden a la seleccion “MALASPINA — Trabajos
batimétricos” en el desplegable que habilita la seleccion de operacion. En concreto se evalua el
impacto para la plataforma del buque “Malaspina” de la Armada. El resultado obtenido, Figura
4-19, permite visualizar un nivel de impacto favorable:
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Figura 4-19 Resultados finales de la evaluacion de impacto de SIAAMETOC sobre operaciones de batimetria

con buque hidrogréfico a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar el impacto en el nuestro modelo se selecciona la operacion “BATHYMETRY
(BBHH)”. Como se puede observar en la Figura 4-20, el impacto ofrecido por el sistema es
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favorable para toda la region, igual que en SIAAMETOC. Por lo que el éxito de la comparacion
en este escenario es evidente.
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Figura 4-20 Resultados finales propios de la evaluacion de impacto de sobre operaciones de batimetria con
buque hidrogréafico a las 1100UTC del dia 15 de marzo de 2025. Fuente: elaboracion propia.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Efectuada la validacion del sistema en el apartado anterior, podemos asegurar que el modelo de
evaluacion de riesgos METOC operacionales ha resultado un éxito en cuanto a disefio, implementacion

y obtencidn de resultados.

A nivel técnico, se puede concluir que el sistema resuelve con éxito diversas complicaciones

encontradas a lo largo del desarrollo del proyecto, resolviendo algunos conflictos:

Ajuste de la resolucion seleccionada por el usuario user res a la resolucion de las celdas
almacenadas en la base de datos. Lo cual se resuelve mediante adaptaciones de las consultas
SQL en funcidn de la resolucion seleccionada, entre otras técnicas.

Resolucion del conflicto de implementar varios modelos de prediccion numérica en el sistema
cada uno con una resolucion de celda asignada. Para conseguir una evaluacion de impacto
completa, que evaluase el mayor nimero de variable meteoroldgicas posibles era necesario
integrar ambos modelos, SWAN y WRF, a pesar de las complicaciones derivadas de que ambas
tablas en la base de datos no integrasen celdas H3 con la misma resolucion. De nuevo, esto fue
resuelto mediante la l6gica de consultas SQL.

Ajuste necesario de la zona horaria para convertir el grupo fecha/hora UTC introducido por el
usuario a la hora de la zona horaria que emplea la base de datos Poseidon en PostgrSQL para
asignar un date_predicted a los datos MetOcean almacenados. La zona horaria en la que
se encuentran es Europe/Paris y dicho grupo fecha/hora se construye elemento a elemento con
la siguiente funcion (Figura 5-1):

const dateUTC= new Date (startDate);

const selectedHour = parselnt (selectedOptionH.value);
dateUTC.setUTCHours (selectedHour, 0, 0, 0);

const parisTime = new Intl.DateTimeFormat ("en-US", {

timeZone: "Europe/Paris",
year: "numeric",

month: "2-digit",

day: "2-digit",

hour: "2-digit",

minute: "2-digit",
second: "2-digit",

hourl2: false
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}) .formatToParts (dateUTC) ;

const year = parisTime.find((p) => p.type === "year") .value;

const month = parisTime.find((p) => p.type === "month") .value;

const day = parisTime.find((p) => p.type === "day") .value;

const hour = parisTime.find((p) => p.type === "hour") .value;

const minute = parisTime.find((p) => p.type === "minute") .value;

const second = parisTime.find((p) => p.type === "second") .value;

const date predicted = “${year}-${month}-${day} ${hour}:${minute}:${second}’;

Figura 5-1 Funcion de Sidebar. js que permite convertir la hora UTC seleccionada en el desplegable a la
hora de Europe/Paris. Fuente: elaboracion propia.

- Solucion adoptada para filtrar celdas con valores de datos MetOcean incoherentes, como es el
caso de las celdas en tierra, que ofrecen valores desproporcionados de las variables
meteorol6gicas de SWAN. Lo cual se resuelve aplicando limites razonables a ciertas consultas
SQL, lo que permite la obtencidn de resultados de tan buena calidad como los de la Figura 4-5.
Ademas, estos valores no perjudican al valor de la variable en las celdas colindantes cuando se
ejecutan las operaciones de promedio de valores o expansion de valores.

- Solucion adoptada para adaptar el método de evaluacion de riesgo de SIAAMETOC al sistema
desarrollado. Permitiendo, que los resultados sean bastante similares aun siguiendo el método
de evaluacion de riesgo “lineal” para cada variable.

Todos estos conflictos han sido resueltos a lo largo del disefio y desarrollo del proyecto, y han
permitido alcanzar las siguientes conclusiones sobre el modelo desarrollado:

En primer lugar, ha demostrado ser una herramienta capaz de apoyar al mando en la toma de
decisiones, mediante una visualizacion geoespacial del impacto ambiental rapida, simplificada y eficaz.
Las simulaciones efectuadas para mayor comprension del caracter operativo del sistema dan cuenta de
ello. Ademas, la arquitectura cliente — servidor, hace que el sistema sea facilmente desplegable y
adaptable a entornos operativos reales, incluyendo plataformas METOC de defensa.

En segundo lugar, tras estudiar los casos de simulacion de una misma area con diferentes
resoluciones, se puede concluir que la resolucion seleccionada afecta directamente a la fiabilidad
operativa del sistema, determinando que:

- En zonas amplias o en alta mar, una resolucién baja puede ser suficiente, mas eficiente y de
respuesta mas rapida.

- En zonas costeras, canales estrechos o aproximaciones portuarias, se requiere alta resolucién
para detectar condiciones de riesgo mas localizadas (siempre que no sea mas alta de 7 u 8).

- Los resultados se ven condicionados por la resolucién de las celdas asociadas a los diferentes
modelos de prediccion numérica de la base de datos.

Sin embargo, una resolucion alta, a pesar de no ofrecer variaciones de resultados que ofrezcan mayor
detalle que una resolucion de 7 u 8, ofrece una visualizacion mas atractiva en algunos entornos, dando
sensacion de mayor resolucion. Ademas, en caso de que el impacto determinado por el valor de una
variable oceanografica de SWAN, una mayor resolucion permite que el color de las celdas se ajuste
mejor a la linea de costa. Lo que ofrece una visual mucho mas atractiva y optimizada. Es por ello, que
permitir al usuario adaptar la resolucion segun el tipo de operacion y el tamafio del area de analisis es
un acierto como funcionalidad del modelo.

Por otro lado, estas simulaciones efectuadas en la Seccion 4.1.2, han dado cuenta de algunas
imprecisiones en la interfaz. En dicha simulacién observabamos un resultado que dejaba numerosos
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huecos entre celdas, especialmente a baja resolucion. A pesar de ello, el modelo sigue cumpliendo con
éxito al seleccionar una resolucion de celda alta.

Por ultimo, las comparaciones realizadas entre el sistema desarrollado y la herramienta oficial
SIAAMETOC han arrojado resultados muy positivos, evidenciando una buena correlacion en la
evaluacion del riesgo METOC para distintos escenarios operativos. De los resultados de la comparacion
se arrojan las siguientes conclusiones:

Es evidente que SIAAMETOC muestra una mayor resolucion en sus resultados, mientras que
nuestro modelo se encuentra limitado por la resolucion 7 y 8, que presentan las celdas integradas en la
base de datos a los que se asocian los valores MetOcean. Sin embargo, es muy posible que, si el area
seleccionada fuese mas grande, los resultados serian muy similares en este sentido, al ser el mallado
empleado por SIAAMETOC para dichos casos mucho mas cercano a una resolucion de celda 7 u 8.

Por otro lado, las grandes diferencias entre los resultados de ambos sistemas se deben,
principalmente, a la corriente. Pues como ya se ha dicho, el modelo desarrollado no integra el analisis
de esta variable, lo que afecta significativamente al resultado ofreciendo un impacto menos restrictivo.

A pesar de ello y del hecho de que SIAAMETOC cuenta con una infraestructura muy consolidada
y funcionalidades mucho més avanzadas avanzadas, el modelo propuesto en este trabajo ha demostrado
tener un gran potencial para convertirse en una alternativa valida, flexible y facilmente adaptable a
diferentes fuentes de datos y tipos de operacion. Esta validacion respalda la utilidad del sistema como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones del mando en entornos operativos reales.

5.2 Cumplimentacion de objetivos

En este apartado, tomando las conclusiones expuestas anteriormente, se pretende valorar si el
proyecto ha cumplido con los objetivos marcados:

- Se ha conseguido integrar datos de prediccion meteoroldgica y oceanografica procedentes de
diferentes modelos numéricos de prediccion accesibles a través de MeteoGalicia en una base de
datos PostgreSQL con extension PostGIS.

- Se ha desarrollado un modelo capaz de recibir solicitudes del usuario, consultar datos del
servidor POSEIDON vy procesarlos en base a los limites operacionales definidos por la OTAN.

- Se han definido y estructurado los umbrales de impacto METOC para distintas operaciones
navales, codificandolos mediante colores (verde, amarillo y rojo) en funcién del riesgo
(favorable, marginal, severo).

- Se ha conseguido crear una interfaz web tipo SPA (Single Page Application) que permita al
usuario seleccionar una zona geografica a evaluar para una operacién en concreto y en una fecha
y hora determinadas.

- Se ha logrado implementar un sistema de discretizacion geoespacial basado en el mallado H3 de
Uber, aprovechando su estructura jerarquica para adaptar dinamicamente la resolucion de las
celdas en funcion del tamafio del area seleccionada por el usuario, optimizando asi la precision
y eficiencia del analisis del riesgo METOC.

- Se havalidado el modelo mediante simulaciones, comparando los resultados obtenidos con los
ofrecidos por plataformas oficiales como SIAAMETOC, para verificar su fiabilidad y utilidad
en escenarios operativos reales.

Por tanto, se dan por cumplidos todos los objetivos marcados en este proyecto.

5.3 Limitaciones al modelo desarrollado

Sin embargo, el modelo de evaluacion desarrollado requiere de una mayor optimizacion y de la
implementacidn de mejoras para convertirse en una herramienta indiscutible en el proceso de evaluacion
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de riesgos METOC en las unidades de la Armada. Actualmente, el modelo cuenta con una serie de
limitaciones a subsanar en un futuro:

Definicion incompleta de las operaciones desarrolladas: el sistema no diferencia en trato las
operaciones navales de las aéreas, siendo estas mas complejas de analizar por requerir parametros
de altura y la evaluacion de condiciones atmosféricas no numéricas como los tipos de nubes.
Ademas, el sistema no contempla caracteristicas propias de las plataformas de la Armada. Los
umbrales de riesgo implementados podrian variar dependiendo del barco o aeronave en cuestion.
Sin embargo, los rangos tomados en nuestro sistema tienen un caracter mas geneérico e integrador.

Visualizacion limitada del tiempo: el sistema actual evalGa el riesgo para un Unico instante
temporal seleccionado manualmente. Sin embargo, el comportamiento del entorno METOC
puede variar considerablemente en pocas horas. La falta de un anélisis continuo temporal o de
una barra de tiempo limita la capacidad predictiva del sistema para operaciones que se extienden
en el tiempo, obligando al usuario a consultar el impacto manualmente “hora a hora” para llevar
a cabo una evaluacién del riesgo en detalle para poder realizar una correcta recomendacion al
mando.

Limite de variedad de parametros meteoroldgicos y deficiencias de estos: algunas variables
relevantes para ciertas operaciones navales no estan aun integradas o se presentan de forma
restringida. Por ejemplo:

La humedad relativa, que solo esta considerada en el rango 60%-90%, lo que impide detectar
extremos secos o saturados.

No se incluye informacion sobre radiacion solar, niebla, visibilidad, tormentas eléctricas o
turbulencias.

No se contempla el nivel de iluminacion (Lux), clave en operaciones nocturnas con NVGs
(Night Vision Goggles).

Pérdida de celdas y equilibrio entre resolucion y rendimiento: como se ha explicado
anteriormente, la seleccién de una resolucion H3 demasiado baja puede generar pérdida de
informacién critica, mientras que una resolucion muy alta puede saturar y ralentizar el
procesamiento. Actualmente, esta seleccion depende exclusivamente del usuario y no se sugiere
un nivel 6ptimo en funcion del tipo de operacion o del area geografica.

Ausencia de gestion de usuarios y seguridad: el sistema funciona como una aplicacion local
sin autenticacion. Tratdndose de una plataforma posiblemente implementada en defensa se
requeriria un control de acceso con distintos perfiles de usuario y un registro de actividad.
Elementos de los cuales carece el modelo, actualmente.

5.4 Lineas futuras

Las limitaciones comentadas anteriormente dejan la puerta abierta a numerosas implementaciones

futuras que mejoren el sistema actual. Por ello, con el objetivo de transformar este prototipo en una
herramienta operacional avanzada, se proponen las siguientes lineas de desarrollo:

Barra de tiempo (time bar) en la interfaz: implementacion de una barra temporal interactiva
que permita al usuario navegar hora a hora visualizando la evolucion del riesgo operacional.

Sincronizacion horariay conversion de husos: el sistema debe gestionar correctamente la hora
UTC y ajustarse automaticamente al huso horario de la zona de operaciones, independientemente
del uso horario trabajado por la base de datos. De esta forma, se podrian evitar confusiones en la
interpretacion de predicciones.
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- Integracion de datos de diferentes plataformas: seria conveniente integrar en el sistema
especificaciones operativas y umbrales de impacto con mayor personalizacion para diferentes
unidades. Esto permitiria la adaptacion del sistema a multiples plataformas ofreciendo resultados
mas fiables, precisos e individualizados.

- Evaluador de resolucion 6ptima: se propone desarrollar un médulo integrado en codigo fuente
que, segun el tipo de operacion, el tamafo del area seleccionada y la disponibilidad de datos
sugiera automaticamente la resolucion H3 dptima o incluso, que la seleccione por defecto. Esto
mejoraria la experiencia del usuario encontrando en la interfaz un mejor equilibrio entre la
visualizacion del impacto en el mapay el tiempo de respuesta de la interfaz.

- Nuevas variables ambientales y factores de impacto: se propone ampliar el modelo para
contemplar: variables relativas a la radiacion solar, para valorar su impacto en sistemas épticos
0 comunicaciones; iluminacion ambiental (Lux) para evaluar viabilidad de uso de NVGs;
pardmetros atmosféricos como tormentas eléctricas para evaluar con precision el impacto
sobreoperaciones aéreas; etc.

- Ampliacién del modelo hacia su integracion en la evaluacion de operaciones anfibias: el
sistema actual no integra datos batimétricos. Sin embargo, se propone y recomienda la
integracion de datos de prevision de rompientes en playa y datos de batimetria para operaciones
LCM (Landing Craft Mechanized).

Se puede considerar que el sistema se encuentra en un punto idéneo para evolucionar hacia una
herramienta operativa con funcionalidades avanzadas. Todas estas lineas futuras expuestas no solo
aumentarian el valor operativo del sistema, sino que lo acercan a su aplicacién en un entorno real de
toma de decisiones tacticas y operativas, convirtiéndolo en una herramienta integral de apoyo a la
planificacion operativa naval.
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ANEXO |: IMPLICACIONES ECONOMICAS Y AMBIENTALES

Al.1 Implicaciones econdmicas

El sistema desarrollado en este trabajo representa una herramienta de alto valor afadido para el
entorno operativo naval, al automatizar la evaluacién del riesgo ambiental sobre las operaciones
militares. No obstante, para llevar a cabo este proyecto, es necesario tener en cuenta los factores
economicos que implica.

La solucion propuesta para la automatizacion de la evaluacion del riesgo ambiental en operaciones
basada en tecnologias libres como React, Flask o PostgreSQL/PostGIS minimiza el coste de adquisicién
y mantenimiento de licencias, contribuyendo a la sostenibilidad econdmica del sistema en fases futuras
de implantacion y escalado.

Por otro lado, el sistema ha sido validado en un entorno local y disefiado para su integracién futura
con servidores navales como POSEIDON, reduciendo asi la necesidad de infraestructuras adicionales.
En este sentido, el coste econémico del modelo propuesto es principalmente imputable al desarrollo
técnico llevado a cabo por el alumno, que ha supuesto méas de 400 horas distribuidas entre
documentacidn técnica, programacion del backend (AP1 REST y consultas geoespaciales), desarrollo de
lainterfaz SPA (Single Page Apllication), carga de datos e PostgreSQL/PostGIS y validacion del modelo
frente a sistemas reales como SIAAMETOC. En este marco, la distribucion de horas dedicadas al
desarrollo de este proyecto se presenta de la siguiente manera (Figura Al- 1):

Validacion (SIAAMETOC) Validacion y simulacion de resultados
Redaccion memoria y anexos
78% g 40

i oo s 71.8%
Documentacion técnica

9.4%
Frontend SPA (React.js)

25.0%

28.1%

Backend (Flask + API)

Base de datos (PostgreSQL/PostGIS)

Figura Al- 1 Distribucion de las horas dedicadas al proyecto por el alumno. Fuente: elaboracion propia.

A titulo orientativo, y tomando como referencia una tarifa técnica estandar de 25 €/hora, el coste del
desarrollo alcanzaria los 10.000 euros, tal y como se puede ver en la Tabla Al- 1.

Siendo el sistema implementable, en una version definitiva, en las unidades de la Armada, a esta
cifra, habria que afiadir los costes indirectos asociados al despliegue y mantenimiento de un entorno
operativo (servidor, soporte y actualizaciones). Sin embargo, su arquitectura modular y basada en
estandares permite una facil replicabilidad en unidades navales sin necesidad de realizar desarrollos
especificos adicionales, lo cual repercute positivamente en la eficiencia econdmica del sistema. Los
costes del sistema por tarea desarrollada quedarian de la siguiente forma:
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Fase del desarrollo Horas dedicadas Coste estimado (€)
Documentacion técnica 37,6 940
Backend (Flask + API) 112,4 2810

Base de datos (PostgresSQL/PostGIS) 50 1250
Frontend SPA. (React.js) 100 2500
Validacion y simulacién 37,6 940

Validacion (SIAAMETOC) 31,2 780
Redaccion memoria y anexos 31,2 780
TOTAL 400 10000

Tabla Al- 1 Desglose de costes por tarea del proyecto. Fuente. Propia.

Finalmente, es ciertamente notable que el modelo podria generar “ahorros operativos” en la Armada
al facilitar una evaluacion mas precisa del entorno METOC, evitando despliegues innecesarios en
condiciones desfavorables y mejorando la seguridad de las operaciones. Esto permite, ademas, reducir
los costes derivados de posibles incidencias o dafios materiales por exposicion a condiciones
meteorolGgicas extremas no previstas.

Se concluye, que las implicaciones econdmicas del proyecto en materia de gastos se limitan al
desarrollo de este, en funcion de las horas de trabajo dedicadas. La inversion inicial, podria considerarse
considerable. Sin embargo, los costes posteriores se centran en tareas de mantenimiento sin excesivo
gasto. Cabe sefialar que, a medida que la aplicacion comience a utilizarse, podrian detectarse errores o
incidencias en el sistema que requieran correccion. Estas intervenciones puntuales implicarian un coste
adicional que, por su naturaleza impredecible, no se ha incluido en el presupuesto estimado en esta
memoria.

En cualquier caso, desde el punto de vista econémico, este proyecto ofrece beneficios claros. La
implementacién de un sistema de evaluacion de riesgos operacionales permite llevar acabo un buen
proceso de gestion de riesgo que minimice dafios en sistemas, dafios estructurales a unidades o dafios
humanos.
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Al.2 Implicaciones ambientales

El sistema propuesto no tiene un impacto directo sobre el medio ambiente, dado que se trata de una
herramienta de evaluacién y visualizacion de las condiciones ambientales sin interactuar fisicamente con
el entorno. Sin embargo, su utilidad en el marco ambiental se refleja podemos reflejar en todas aquellas
operaciones navales a las que asiste, iniciando un proceso de mitigacion de riesgos que previene
situaciones y accidentes que puedan suponer un impacto ambiental dafiino para el entorno. De esta
forma, el sistema desarrollado aporta en el marco medioambiental:

Apoyo a la sostenibilidad operativa: Como se ha explicado anteriormente, la seleccion de una
resolucion H3 demasiado baja puede generar pérdida de informacion critica, mientras que una
resolucion muy alta puede saturar y ralentizar el procesamiento. Actualmente, esta seleccion
depende exclusivamente del usuario y no se sugiere un nivel optimo en funcion del tipo de
operacion o del area geografica.

Reduccion del riesgo de vertidos y accidentes maritimos: Al evaluar el entorno METOC antes
de ejecutar una operacion naval, se minimiza la posibilidad de incidentes que puedan generar
dafios ambientales, como colisiones, encallamientos o vertidos de combustible.

Figura Al- 2 FAS en la mar bajo riesgo METOC marginal. Fuente: elaboracion propia.

Planificacién de operaciones con menor huella ambiental: EIl sistema permite seleccionar
ventanas temporales y zonas con condiciones mas favorables, lo que puede traducirse en
trayectorias de menor consumo de combustible y reduccién de emisiones contaminantes.

Proteccion de ecosistemas marinos sensibles: Al integrar datos geoespaciales y representar el
riesgo con celdas H3, el sistema puede contribuir a evitar operaciones innecesarias en zonas
marinas protegidas o habitats criticos durante momentos criticos a nivel meteorologico y
oceanografico.

Favorecimiento del uso de prediccion cientifica: Fomentar el uso de herramientas tecnologicas
basadas en datos oceanogréaficos y meteoroldgicos favorece una cultura de toma de decisiones
mas informada y respetuosa con el medio ambiente.
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- Apoyo a la sostenibilidad del medio marino en operaciones de largo plazo: La integracion
de fuentes como MeteoGalicia, promueve el uso de redes de observacion cientifica sostenibles y
el intercambio de datos abiertos, alineado con las politicas europeas de proteccion marina.

De esta forma, se puede concluir que este proyecto no solo favorece la automatizacion de la
evaluacion del riesgo en las operaciones navales con respecto a las condiciones meteoroldgicas y
oceanograficas, sino que puede reducir el uso innecesario de recursos, asi como disminuir una parte
considerable de los riesgos derivados de las operaciones en el personal de la Armada, ya que su adopcion
como herramienta de apoyo al mando refuerza la cultura de prevencion de riesgos en este entorno.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Este trabajo de fin de grado ha permitido al autor reflexionar sobre las implicaciones éticas y sociales
del uso de tecnologia en operaciones militares, especialmente en el ambito de la implementacion de
sistemas que automaticen procesos de ayuda a la toma de decisiones tacticas.

En este contexto, la automatizacion de estos procesos se presenta como una hoja de dos caras. Por
un lado, como herramienta de automatizacion que mejore el rendimiento y suprima ineficiencias del
proceso de gestion de riesgo, y por otro lado como una herramienta sustituye la capacidad de andlisis y
de evaluacion critica del oficial de marina que emplee el sistema.

La existencia de este paradigma parece casi absurda por las evidentes ventajas que se obtienen de la
implementacion de un modelo como este. Sin embargo, evidencia el hecho de que cada vez mas, los
oficiales de la Armada cuentan con herramientas que automatizan evaluaciones que antes realizaban.
Estas evaluaciones requerian de conocimientos, destreza y experiencia. Sin embargo, se plantea la
pregunta de si suprimir estas evaluaciones “a mano” significan suprimir también ese conocimiento, esas
habilidades para la evaluacion critica. Al fin y al cabo, el desuso de ciertas habilidades y formas de
pensar llevan directamente a su olvido.

Sin embargo, ofreciendo otro enfoque podriamos decir que el uso de herramientas como esta lleva
asociada una responsabilidad en cuanto a la confianza que deposita el oficial en la fiabilidad de los
modelos de evaluacion de riesgo automatizados. Pues, una incorrecta evaluacion del riesgo METOC
podria comprometer la seguridad no solo de la operacion, si no del personal. Incluso conducir a
decisiones inadecuadas en escenarios de alta exigencia operativa. Por tanto, es fundamental mantener
una supervision humana sobre las herramientas desarrolladas, garantizando que estas actian como
sistemas de apoyo y no de sustitucion al mando. Esta supervision requiere de esos conocimientos y
destrezas mencionadas anteriormente.

Ademas, la fiabilidad del sistema no debe tomarse nunca como incorruptible, pues el uso de datos
MetOcean de fuentes publicas, plantea cuestiones relacionadas con la veracidad, trazabilidad y
responsabilidad de los datos integrados en el sistema. Pues esos datos, pueden ser manipulados y
alterados como consecuencia de un acto externo para empobrecer nuestras capacidades de evaluacion
de riesgos operativos.

Desde un punto de vista social, este trabajo contribuye al avance de la innovacion tecnolégica dentro
de las Fuerzas Armadas Espafiolas, promoviendo el uso de software libre y soluciones tecnolégicas que
mejoran la autonomia y reducen la dependencia de terceros paises.

Finalmente, se destaca el compromiso del autor con el principio de transparencia tecnoldgica,
reflejado en la documentacién exhaustiva del cddigo fuente (Anexo 1V) y la modularidad del sistema,
permitiendo su auditoria, mejora y evolucion futura.
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ANEXO Il1: INSTALACION, CONFIGURACION Y DESCRIPCION
DE INTERFAZ DE SIAAMETOC

Gracias a la colaboracion del Instituto Hidrografico de la Marina (IHM), ha sido posible instalar de
forma local la aplicacion SIAAMETOC-OM, un visor avanzado de condiciones ambientales marinas y
meteoroldgicas orientado al apoyo en la toma de decisiones operacionales en el ambito naval.

La instalacion se llevo a cabo a través de un archivo ejecutable .exe facilitado directamente por el
IHM, lo cual permitié disponer de una version funcional de la herramienta en EL entorno Windows sin
necesidad de conexidn a servidores externos.

Junto con el instalador, se recibié un conjunto completo de archivos y recursos necesarios para el
funcionamiento del sistema. Estos incluian tanto el cddigo de la aplicacion, como diversos scripts de
procesamiento, archivos de configuracion, ficheros de datos geoespaciales y material complementario
para la generacion y visualizacion de escenarios METOC.

En concreto, el IHM ha proporcionado una serie de carpetas comprimidas estructuradas por
operacion, que contenian los elementos esenciales para configurar y ejecutar cada escenario de
evaluacion. Entre otros, los elementos que contienen dichas carpetas son los siguientes:

- Archivos de prediccién numérica (forecast) generados mediante modelos de alta resolucion como
WRF para condiciones atmosféricas 0 SWAN para simulacién de oleaje en zonas costeras y
portuarias.

- Datos de plataforma, relativos a las caracteristicas y parametros del buque o unidad implicada en
la operacion.

- Datos de batimetria.

- Datos de evaluacion del riesgo operacional, con los limites definidos y sus umbrales de riesgo en
funcién de la operacion y plataforma.

Este conjunto de recursos permite emular de forma realista las condiciones ambientales esperadas
en una zona y ventana temporal concreta. De esta forma, el IHM puede proveer a los usuarios de
escenarios con datos preseleccionados en cuanto a las operaciones, puntos de control, variables del
modelo de prediccion numérica seleccionadas, etc.

Al ejecutar el programa se abre la siguiente ventana (Figura A3- 1):

2

SIAAMETOC-ON

N e -
#\  SIAAMETOC-OM & E{wwm — é

<>

Idioma Espafiol v

Abra un proyecto SIAAMETOC ~ IMAbrir |
Abra un proyecto comprimido SIAAME Cargar

. Crea un proyecto SIAAMETOC a partir (WP Crear -

e N P e ] ]

Figura A3- 1 Venta de inicio al ejecutar SIAAMETOC. Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar, desde aqui se accede a las funciones basicas de carga, creacién y gestién
de proyectos de SIAAMETOC. Entre las opciones encontradas se puede hacer lo siguiente:

- Abrir un proyecto SIAAMETOC (Abrir): Permite cargar un proyecto previamente generado
que tenga ya un formato de carpeta estandar del sistema. Es decir, el escenario ya ha sido
generado y se puede trabajar con él para llevar a cabo la evaluacion.

- Abrir un proyecto comprimido SIAAMETOC (Cargar): Permite cargar un archivo
comprimido (.zip) que contenga la estructura completa de un proyecto SIAAMETOC. El sistema
estd pensado para llevar a cabo al descompresion y lectura de los archivos. Esto, es muy util para
importar proyectos transferidos desde el IHM, facilitando la portabilidad de escenarios entre
diferentes equipos y unidades.

- Crear un proyecto SIAAMETOC a partir de datos (Crear): Permite generar un nuevo
proyecto desde cero utilizando los datos disponibles en local.

- Por dltimo, abrir el modulo Ensembler (Ensembler): En nuestro caso se encuentra
deshabilitado. Este modo de ejecucion esta orientado a combinar distintos modelos de prediccion
0 ejecutar analisis de probabilidad a partir de multiples escenarios.

Para cargar por primera vez un escenario, seleccionamos “Cargar”. Al pulsar, nos permite realizar
una seleccion del archivo en cuestion. Pongamos el ejemplo de que cargamos en archivo
“MCM_ENM.zip” suministrado por el IHM. Se nos abre inmediatamente la siguiente ventana (Figura
A3-2):

PR .. be
c — K3
&N SIAAMETOC-OM & ENM_MCM E{"“W s @ { IHcantabria
o o .
e R = 2] - \Forecast ENM MCM 2|
Time zone Zulu ®
Nivel del mar ® B
Puntos Nivel del mar N( |zs [c]
Nivel del mar IH [ststion70_MARIN [c]
fialioch + Datum (m)
8
Casos Viento ® B
L Z U del viento |
B
e V del viento \ ]
+Mod(kts) [ o0
Oleaje ® B
Hs [ses
Tp [see e
Dir ‘ o]

Udecorfientele @

V de corriente |
i [

Figura A3- 2 Interfaz de la aplicacion SIAAMETOC -OM para la evaluacion METOC de operaciones MCM.
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, la interfaz presenta numerosos elementos que pasaran a explicarse a
continuacion para mejor comprension del uso del este sistema durante la validacion y comparacion de
ambos modelos:

- Mapa central Leaflet: es el nacleo visual del sistema y utiliza Leaflet OpenStreetMap. En él, se
puede observar un area delimitada de estudio para el analisis del escenario operativo en cuestion.
También, se pueden ver los “Puntos de control” tomados. Esta interfaz permite al usuario
visualizar, una vez generados los “Casos de forzamiento”, la situacion METOC forecast para la
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zona seleccionada, pudiendo generar visualizaciones de la region codificada a color segun el
impacto.

- Menu lateral izquierdo (sidebar azul): En él, se pueden encontrar diferentes selecciones para
configurar el entorno y preparar la evaluacion de las operaciones seleccionadas:

"Informacion™: en este submenu se puede cargar un fichero cono todos los datos
correspondientes a un forecast concreto. En nuestro caso, todas las opciones de este mend
estan deshabilitadas, sin embrago en él se pueden seleccionar los pardmetros que definiran
las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas bajo las cuales se evaluara el impacto
operacional y el modelo de prediccion numérica para segn qué unidades, entre otras cosas.
Por otro lado, se puede seleccionar hora de inicio y final de la prediccion meteoroldgica, y
al final se encuentra la opcion de “Generar Informe”, que genera un “Informe de
Forzamiento” obteniendo la informacion de prediccion de las variables seleccionadas para
un modelo de prediccion numérica concretos. En el caso actual, estos han sido suministrados
por SIAAMETOC.

“Batimetria”: en este submenu se puede generar un informe de estudio batimétrico de una
region para una plataforma en concreto, con una velocidad del barco en concreto, y en base
a uno de los puntos de control que se pueden ver en el mapa. En el caso que nos ocupa, este
maodulo se encuentra desactivado por defecto.

“Puntos de control”: en este submenu se pueden visualizar y seleccionar puntos
geogréficos predefinidos sobre el mapa, a partir de los cuales se extraen los datos
meteoroldgicos y oceanograficos proporcionados por los modelos de prediccion numérica.
Estos puntos permiten monitorizar y representar la evolucion de variables METOC en dichas
ubicaciones.

“Mallado”: en este submenu se permite acceder a la configuracion del mallado espacial
sobre el que se aplicaran los analisis de riesgo METOC. Se puede configurar el mallado
principal y la malla anidada, y permite definir la resolucion espacial para generar las celdas
en las que dividen el area de estudio. En este caso, los datos de mallado ya vienen dados en
el archivo importado del IHM.

“Buque”: en este submenu se encuentra el médulo en el que se pueden definir o seleccionar
los diferentes tipos de buques anfibios para llevar a cabo una evaluacién de impacto en
operaciones anfibias, calculando, entre otras cosas, la altura de la ola en el dique del buque
cuando esté se encuentra en condicidn de lastrado. En el caso que nos ocupa, este modulo es
irrelevante.

“Casos”: este es el submenu en el que podremos generar los informes de evaluacion de
riesgos operacionales que permitiran realizar la comparacién con nuestro sistema. modulo
de generacion y ejecucion de casos de forzamiento dentro del sistema SIAAMETOC. En él,
se puede encontrar un modulo de generacién y ejecucion de casos de forzamiento en el que
se permite seleccionar la estacion o punto maritimo desde el cual se extraen los datos de
nivel del mar, la fecha de inicio, la fecha de fin y la cadencia horaria (es decir, el intervalo
con el que se generaran los casos de forzamiento) y el botdn “generar casos de forzamiento”
gue genera automaticamente una serie de casos para el modelo, dividiendo el intervalo
temporal en bloques segun la cadencia establecida. Una vez generados los casos el submenu
queda de la siguiente forma:
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Figura A3- 3 Submenit “casos” de la aplicacion SIAAMETOC -OM para generar casos de forzamiento para
evaluar el impacto sobre operaciones MCM. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, tras generar los casos de forzamiento quedan cargadas las
diferentes ventanas horarias seleccionadas y los valores de las variables ambientales para
cada una de ellas. Por otro lado, se nos habilitan diferentes opciones de ejecucion y
visualizacion de los resultados. En primer lugar, se nos habilita la opcion de escoger de
visualizar las diferentes variables ambientales seleccionadas; (oleaje, corriente, viento, etc.)
al seleccionar una de estas opciones se visualiza en el mapa de la interfaz una simulacién de
las condiciones de esa variable para el area seleccionada incluyendo una escala de magnitud
a color (Figura A3- 4):
Ty Tt

|

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, a través del desplegable con el tipo de operacidn, es posible seleccionar la
operacion cuyo impacto METOC se desea evaluar con todos estos parametros ambientales.
Al pulsar el icono “Ver”, se mostrara definitivamente el mapa de impacto codificado con los

118



IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE RIESGOS OPERACIONALES MEDIANTE UN SISTEMA BIG DATA DE DATOS
METOCEAN PARA SU USO EN OPERACIONES NAVALES

colores verde, amarillo y rojo para la operacion seleccionada. De esta forma, se obtienen el
mismo producto que el modelo de evaluacion desarrollado en este trabajo. Ademas, se
permite al usuario generar un informe que concentra la evaluacion de todas las operaciones
del mddulo correspondiente (MCM, Hidrograficas, etc.)

Con esta configuracion, la aplicacion SIAAMETOC -OM permite cargar diferentes escenarios y
segun la unidad desplegada y la mision a desempefiar. Permite, hacer analisis de riesgos METOC a partir
de variables meteoroldgicas y oceanograficas criticas para ciertas operaciones navales: viento, oleaje,
corrientes, batimetria. De esta forma, permite estimar la viabilidad o peligrosidad de las operaciones en
funcidn de datos medidos o modelizados.
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ANEXO IV: CODIGOS Y ARCHIVOS DE TEXTO

Al.3 Cddigos y archivos integrados en el backend

En este bloque aparecen los distintos codigos empleados en el backend para la recepcion de peticiones
del frontend, la comunicacién con el Sistema Big Data, el analisis y evaluacién de los datos MetOcean
y la generacion de una respuesta a enviar al frontend.

A3.3.1  Servidor Flask y gestion de componentes del backend (Main.py)

import os

import psycopg?2

from psycopg2 import sql

import h3

from shapely.geometry import Polygon

from flask import Flask, request, jsonify
from flask cors import CORS

import queries

import descargas_csv

import procesador colores

app = Flask(_ name )
CORS (app, resources={r"/*": {"origins": "*"}})

@app.route ("/api/analizar", methods=["POST"])
def analizar():
data = request.json
operacion = data.get ("operacion")
date predicted = data.get("date predicted")
h3cells = data.get ("h3cells™, [])
user res = data.get("resolucion")

if not operacion or not date predicted or not h3cells:
return jsonify({"error": "Faltan datos en la solicitud"}), 400

parametros = descargas_csv.obtener parametros operacion (operacion)
resultados por celda = {}

for parametro in parametros:
tabla = parametro["tabla"]

variable = parametro["variable"]

datos = queries.consultar variable(
tabla,
variable,

date predicted,
user res,
h3cells)

for variable, datos in datos.items () :
for dato in datos:
h3 cell = dato["h3 cell"]
valor = float (dato["valor"]) if dato["valor"] is not None else None
color = procesador colores.obtener color (operacion, variable, valor)
if h3 cell not in resultados por celda:
resultados por celda[h3 cell] = []

resultados por celdal[h3 cell].append ({
"variable": variable,
"valor": valor,
"color": color})

prioridad colores = {"red": 3, "yellow": 2, "green": 1}
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color final por celda = {}
final por celda = {}
for h3 cell, detalles in resultados por celda.items():
color final =
max (detalles,

key=lambda d: prioridad colores.get(d["color"], 0))
color final por celdal[h3 cell] = color final["color"]
final por celda[h3 cell] = {
"variable": color final["variable"],
"color": color final["color"]}
print ("Datos enviados al frontend:", final por celda)

return jsonify(final por celda)
if name == " main ":

app.run (debug=True, host="0.0.0.0", port=5000)

A3.3.2 Descarga y extraccion e datos del archivo “operaciones.csv”
(descargas_csv.py)

import os
import pandas as pd
import csv

csv_path = r"C:\ (direccién local)\FlaskImpactMatrix\backend\operaciones.csv"

def obtener parametros operacion (operacion) :

parametros = []
with open(csv_path, newline='', encoding="utf-8") as csvfile:
reader = csv.reader (csvfile, delimiter="';")
for row in reader:
if row[0] == operacion:
parametros.append ({
"tabla": rowl[l],
"variable": row[2],
"vall": float(row[3].replace(",", ".")),
"val2": float(rowl[4].replace(",", ".")),
"color": rowl[5]

})

return parametros

A3.3.3  Operaciones de asignacion de color segun los rangos de impacto definidos
(procesador_colores.py)

import os
import descargas_csv

def obtener color (operacion, variable, valor):
parametros = descargas_csv.obtener parametros operacion (operacion)
if not parametros:
print (f"Advertencia: No se encontraron parametros para {operacion}")
return "Sin color"

for parametro in parametros:
if parametro["variable"] variable:
if valor is not None and parametro["vall"] <= valor <
parametro["val2"]:
print (f"Color asignado: {parametrol['color']}")
return parametro["color"]
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return "Sin color"

A3.3.4 Consultas a la base de datos Poseidon por variable y tabla segun
corresponda (queries.py)

import os

import psycopg?2

from psycopg2 import sqgl

import h3

from shapely.geometry import Polygon

from shapely.geometry import MultiPolygon
from shapely.wkt import dumps

from shapely.ops import unary union
import numpy as np

def connect to db():
return psycopg?.connect (
dbname="Poseidon",
user="postgres",

password=" ",
host="localhost",
port="5432")

def h3 to wkt (h3cells):

polygons = [Polygon ([ (lon, lat) for lat, lon in h3.cell to boundary(cell)])
for cell in h3cells]

unified polygon = unary union (polygons)

return dumps (unified polygon)

polygon wkt = h3 to wkt (h3cells)

def consultar variable(tabla, variable, date predicted, user res, h3cells):

conn = connect to db()
cursor = conn.cursor ()

if user res == 6:
polygon wkt = h3 to wkt (h3cells)
print ("Poligono WKT generado:", polygon wkt)

if "meteogalicia wrf forecast table" in tabla:

query = f"""

SELECT AVG("{tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"

JOIN "meteogalicia geometria forecast table"

ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id
WHERE ST Contains (ST GeomFromText (%s, 4326),

ST Centroid("meteogalicia geometria forecast table".geometry))
AND "{tabla}".date predicted = %s

GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (polygon wkt, date predicted))

else:
query = f"""
SELECT AVG ("{tabla}"."{variable}") AS
"{variable}","{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"

122



IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE RIESGOS OPERACIONALES MEDIANTE UN SISTEMA BIG DATA DE DATOS
METOCEAN PARA SU USO EN OPERACIONES NAVALES

JOIN "meteogalicia geometria forecast table"

ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id

WHERE ST Contains (ST _GeomFromText (%s, 4326),

ST Centroid("meteogalicia geometria forecast table".geometry))
AND "{tabla}".date predicted = %s

AND "{tabla}"."{variable}" >= 0 AND "{tabla}l"."{variable}" <= 15
GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (polygon wkt, date predicted))
elif user res ==

if "meteogalicia wrf forecast table" in tabla:
query = f"""
SELECT AVG (" {tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"
JOIN "meteogalicia geometria forecast table"
ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id
WHERE "meteogalicia geometria forecast table".h3 cell = ANY(%s)
AND "{tabla}".date predicted = %s
GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (list(h3cells), date predicted))
else:

polygon wkt = h3 to wkt (h3cells)

query = frun

SELECT AVG("{tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell

FROM "{tabla}"

JOIN "meteogalicia geometria forecast table"

ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id

WHERE ST Contains (ST GeomFromText (%s, 4326),

ST Centroid("meteogalicia geometria forecast table".geometry))
AND "{tabla}".date predicted = %s

AND "{tabla}"."{variable}" >= 0 AND "{tabla}"."{variable}" <= 15
GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

woin

cursor.execute (query, (polygon wkt, date predicted))

elif user res == 8:
if "meteogalicia wrf forecast table" in tabla:
parent cells = {h3.cell to parent(cell, 7) for cell in h3cells}
query = frnn

SELECT AVG ("{tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"

JOIN "meteogalicia geometria forecast table"

ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id
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o\

WHERE "meteogalicia geometria forecast table".h3 cell = ANY (%s)
AND "{tabla}".date predicted = %s

GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (list(parent cells), date predicted))

else:
query = f"""
SELECT AVG (" {tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"
JOIN "meteogalicia geometria forecast table"
ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id
WHERE "meteogalicia geometria forecast table".h3 cell = ANY(%s)
AND "{tabla}".date predicted = %s
AND "{tabla}"."{variable}" >= 0 AND "{tabla}"."{variable}" <= 15
GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (list(h3cells), date predicted))

elif user res in [9, 10]:
if "meteogalicia wrf forecast table" in tabla:

parent cells = {h3.cell to parent(cell, 7) for cell in h3cells}

query = f"""
SELECT AVG (" {tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell
FROM "{tabla}"
JOIN "meteogalicia geometria forecast table"
ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id
WHERE "meteogalicia geometria forecast table".h3 cell = ANY(%s)
AND "{tabla}".date predicted = %s
GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

cursor.execute (query, (list(parent cells), date predicted))
else:

parent cells = {h3.cell to parent(cell, 8) for cell in h3cells}

query = frun

SELECT AVG ("{tabla}"."{variable}") AS "{variable}",
"{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell

FROM "{tabla}"

JOIN "meteogalicia geometria forecast table"

ON "{tabla}".geometry id =
"meteogalicia geometria forecast table".geometry id

WHERE "meteogalicia geometria forecast table".h3 cell = ANY (%s)
AND "{tabla}".date predicted = %s

AND "{tabla}"."{variable}"™ >= 0 AND "{tabla}"."{variable}" <= 15
GROUP BY "{tabla}".geometry id,
"meteogalicia geometria forecast table".h3 cell;

woin

cursor.execute (query, (list(parent cells), date predicted))
rows = cursor.fetchall()
datos = {variable: []}

for row in rows:
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datos[variable] .append ({
"valor": row[O],
"h3 cell": row([2],

)

if user res == 6:
valores por celda = {cell: []
for row in datos|[variable]:

h3 child = row["h3 cell"]
valor = row|["valor"]
parent cell = h3.cell to parent (h3 child, 6)

if parent cell in valores por celda:

valores por celdal[parent cell].append(valor)

for cell in h3cells}

datos|[variable] = []
for cell, valores in valores por celda.items() :
if valores:
datos[variable] .append ({
"valor": round (np.mean (valores), 4),
"h3 cell": cell

})
else:
datos[variable] .append ({
"valor": None,
"h3 cell": cell

})
if user res ==
valores por celda = {cell: []
for row in datos|[variable]:
h3 child = row["h3 cell"]
valor = row|["valor"]
parent cell = h3.cell to parent (h3 child, 7)
h3.get resolution(h3 child) == 8 else h3 child
if parent cell in valores por celda:
valores por celda[parent cell].append(valor)

for cell in h3cells}

if

datos[variable] = []
for cell, valores in valores por celda.items():
if valores:
datos[variable] .append ({
"valor": round (np.mean (valores), 4),
"h3 cell": cell

)
else:
datos[variable] .append ({
"valor": None,
"h3 cell": cell

})

if user res ==
valores por celda = {cell: [] for cell in h3cells}

for row in datos[variable]:
h3 original = row["h3 cell"]
valor = row/["valor"]
if h3.get resolution (h3 original) ==
if h3 original in valores por celda:
valores por celdal[h3 original].append(valor)

else:
child cells = h3.cell to children(h3 original, 8)
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for child in child cells:
if child in valores por celda:
valores por celda[child].append(valor)

datos[variable] = []
for cell, valores in valores por celda.items() :
if valores:
datos[variable] .append ({
"valor": round(np.mean (valores), 4),
"h3 cell": cell
)
else:
datos[variable] .append ({
"valor": None,
"h3 cell": cell
)

if user res in [9, 10]:
valores por celda = {cell: [] for cell in h3cells}
for row in datos|[variable]:
h3 original = row["h3 cell"]
valor = row["valor"]
resolution = h3.get resolution(h3 original)
if resolution user res:
child cells = h3.cell to children(h3 original,
else:
continue
for child in child cells:
if child in valores por celda:
valores por celdalchild].append(valor)

datos|[variable] = []
for cell, valores in valores por celda.items () :
if valores:
datos[variable] .append ({
"valor": round (np.mean(valores), 4),
"h3 cell": cell
})
else:
datos[variable] .append ({
"valor": None,
"h3 cell": cell
})

cursor.close()
conn.close()
return datos

user res)

A3.3.5 Archivo “operaciones.csv” con rangos de impacto y colores asignados por

operacion y variable.

operacion;tabla;variable;vall 1;val2 1;color
ASUW;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1,25;Verde
ASUW;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;2,5;Amarillo
ASUW;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;100;Rojo
ASUW;meteogalicia wrf forecast table;prec;0;2,5;Verde

ASUW;meteogalicia wrf forecast table;prec;2,5;17,5;Amarillo
ASUW;meteogalicia wrf forecast table;prec;17,5;1000;Rojo
ASW;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1,25;Verde
ASW;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;4;Amarillo
ASwW;meteogalicia swan forecast table;hs;4;100;Rojo
AAW;meteogalicia swan forecast table;hs;0;2,5;Verde
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AAW;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;6;Amarillo
AAW;meteogalicia swan forecast table;hs;6;100;Rojo
AAW;meteogalicia wrf forecast table;prec;0;2,5;Verde
AAW;meteogalicia wrf forecast table;prec;2,5;17,5;Amarillo
AAW;meteogalicia wrf forecast table;prec;17,5;1000;Rojo
FPB;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
FPB;meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;20,58;Amarillo
FPB;meteogalicia wrf forecast table;mod;20,58;100;Rojo
FPB;meteogalicia swan forecast table;hs;0;2,5;Verde
FPB;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;4;Amarillo
FPB;meteogalicia swan forecast table;hs;4;100;Rojo
SMALL BOATS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;5,14;Verde
SMALL BOATS;meteogalicia_wrf_forecast_table;mod;5,14;10,28;Amarillo
SMALL BOATS;meteogalicia wrf forecast table;mod;10,28;100;Rojo
SMALL BOATS;meteogalicia swan forecast table;hs;0;0,5;Verde
SMALL BOATS;meteogalicia swan forecast table;hs;0,5;2,5;Amarillo
SMALL BOATS;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;100;Rojo
(ASYW) ;meteocgalicia wrf forecast table;mod;0;5,14;Verde
(ASYW) ;meteogalicia wrf forecast table;mod;5,14;10,8;Amarillo
(ASYW) ;metecgalicia wrf forecast table;mod;10,8;100;Rojo
(ASYW) ;meteocgalicia swan forecast table;hs;0;0,5;Verde
(ASYW) ;meteocgalicia swan forecast table;hs;0,5;1,25;Amarillo
(ASYW) ;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;100;Rojo
BOARDING; meteogalicia wrf forecast table;visibility;4000;200000;Verde
BOARDING; meteogalicia wrf forecast table;visibility;2000;4000;Amarillo
BOARDING; meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;2000;Rojo
BOARDING; meteogalicia wrf forecast table;mod;0;7,72;Verde
BOARDING; meteogalicia wrf forecast table;mod;7,72;12,86;Amarillo
BOARDING; meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;100;Rojo
BOARDING; meteocgalicia swan forecast table;hs;0;1,25;Verde
BOARDING; meteocgalicia swan forecast table;hs;1,25;2,5;Amarillo
BOARDING; meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;100;Rojo
FAS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;10,29;Verde
FAS;meteogalicia wrf forecast table;mod;10,29;15,43;Amarillo
FAS;meteogalicia wrf forecast table;mod;15,43;100;Rojo
FAS;meteogalicia swan forecast table;hs;0;2,5;Verde
FAS;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;4;Amarillo
FAS;meteogalicia swan forecast table;hs;4;100;Rojo
OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;0;0,5;Verde
OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;0,5;1,25;Amarillo
OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;100;Rojo
IR;meteogalicia wrf forecast table;prec;0;2,5;Verde
IR;meteogalicia wrf forecast table;prec;2,5;12,5;Amarillo
IR;meteogalicia wrf forecast table;prec;12,5;100;Rojo
IR;meteogalicia wrf forecast table;rh;0;80;Verde
IR;meteogalicia wrf forecast table;rh;80;90;Amarillo
IR;meteogalicia wrf forecast table;rh;90;100;Rojo
IR;meteogalicia wrf forecast table;visibility;4000;200000;Verde
IR;meteogalicia wrf forecast table;visibility;600;4000;Amarillo
IR;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;600;Rojo
VIS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;6000;200000;Verde
VIS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;3500;6000;Amarillo
VIS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;3500;Rojo
VIS;meteogalicia wrf forecast table;cft;0;50;Verde
VIS;meteogalicia wrf forecast table;cft;50;50;Amarillo
VIS;meteogalicia wrf forecast table;cft;50;100;Rojo
FLT OPS CARRIER;meteogalicia swan forecast table;hs;0;2,5;Verde
FLT OPS CARRIER;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;4;Amarillo
FLT OPS CARRIER;meteogalicia swan forecast table;hs;4;100;Rojo
FLT OPS CARRIER;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
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OPS CARRIER;meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;18;Amarillo
OPS CARRIER;meteogalicia wrf forecast table;mod;18;100;Rojo
OPS CARRIER;meteogalicia wrf forecast table;visibility;3500;200000;Verde
OPS CARRIER;meteogalicia wrf forecast table;visibility;1000;3500;Amarillo
OPS CARRIER;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;1000;Rojo
STOVL;meteogalicia swan forecast table;hs;0;2,5;Verde
STOVL;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;6;Amarillo
STOVL;meteogalicia swan forecast table;hs;6;100;Rojo
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;18;Amarillo
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;mod;18;100;Rojo
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;visibility;5000;200000;Verde
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;visibility;1000;5000;Amarillo
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;1000;Rojo
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;temp;-10;30;Verde
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;temp;30;35;Amarillo
STOVL;meteogalicia wrf forecast table;temp;35;100;Rojo
FLT OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;0;2,5;Verde
FLT OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;4;Amarillo
FLT OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;4;100;Rojo
FLT OPS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
FLT OPS;meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;15,43;Amarillo
FLT OPS;meteogalicia wrf forecast table;mod;15,43;100;Rojo
OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;4000;200000;Verde
OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;2000;4000;Amarillo
OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;2000;Rojo
SONOBUOYS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
SONOBUOYS; meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;18;Amarillo
SONOBUOYS;meteogalicia wrf forecast table;mod;18;100;Rojo
SONOBUOYS; meteogalicia swan forecast table;hs;0;2,5;Verde
SONOBUOYS;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;4;Amarillo
SONOBUOYS;meteogalicia swan forecast table;hs;4;100;Rojo
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;prec;0;2,5;Verde
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;prec;2,5;12,5;Amarillo
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;prec;12,5;100;Rojo
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;temp;0;30;Verde
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;temp;30;35;Amarillo
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;temp;35;100;Rojo
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;temp;-6;0;Verde
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;temp;-26;-6;Amarillo
INFANTRY;meteogalicia wrf forecast table;temp;-100;-26;Rojo
AIRBORNE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;3000;200000;Verde
ATRBORNE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;2000;3000;Amarillo
ATRBORNE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;2000;Rojo
ATRBORNE OPS;meteogalicia wrf forecast table;wind gust;0;5,14;Verde
AIRBORNE OPS;meteogalicia wrf forecast table;wind gust;5,14;6,69;Amarillo
AIRBORNE OPS;meteogalicia wrf forecast table;wind gust;6,69;100;Rojo
LCM NAVIGATION;meteogalicia wrf forecast table;visibility;1852;200000;Verde
LCM NAVIGATION;meteogalicia wrf forecast table;visibility;926;1852;Amarillo
LCM NAVIGATION;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;926;Rojo
LCM NAVIGATION;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1,25;Verde
LCM NAVIGATION;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;2,5;Amarillo
LCM NAVIGATION;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;15;Rojo
NAVIGATION;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
NAVIGATION;meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;18;Amarillo
NAVIGATION; meteogalicia wrf forecast table;mod;18;100;Rojo
OPS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
OPS;meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;20,58;Amarillo
OPS;meteogalicia wrf forecast table;mod;20,58;100;Rojo
OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;1600;2000000;Verde
OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;800;1600;Amarillo
OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;800;Rojo
LOW RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;1000;200000;Verde
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LOW RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;800;1600;Amarillo
LOW RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;800;Rojo
RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;6000;200000;Verde
RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;3500;6000;Amarillo
RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;3500;Rojo
RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;cft;0;50;Verde
RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;cft;50;50;Amarillo
RECCE OPS;meteogalicia wrf forecast table;cft;50;100;Rojo
APCMO;meteogalicia wrf forecast table;visibility;8000;200000;Verde
APCMO;meteogalicia wrf forecast table;visibility;3000;8000;Amarillo
APCMO;meteogalicia wrf forecast table;visibility;0;3000;Rojo
LOW BOATS;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1;Verde
LOW BOATS;meteogalicia swan forecast table;hs;1;1,5;Amarillo
LOW BOATS;meteogalicia swan forecast table;hs;1,5;100;Rojo
LOW BOATS;meteogalicia swan forecast table;tm01;0;10;Verde
LOW BOATS;meteogalicia swan forecast table;tm01;10;100;Amarillo
LOW BOATS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;5,14;Verde
LOW BOATS;meteogalicia wrf forecast table;mod;5,14;7,72;Amarillo
LOW BOATS;meteogalicia wrf forecast table;mod;7,72;100;Rojo
BATHYMETRY (BOATS) ;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1;Verde
BATHYMETRY (BOATS) ;meteogalicia swan forecast table;hs;1;1,5;Amarillo
BATHYMETRY (BOATS);meteogalicia swan forecast table;hs;1,5;100;Rojo
BATHYMETRY (BOATS);meteogalicia swan forecast table;tm01;0;10;Verde
BATHYMETRY (BOATS) ;meteogalicia swan forecast table;tm01;10;1000;Amarillo
BATHYMETRY (BOATS) ;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;5,14;Verde
BATHYMETRY (BOATS) ;meteogalicia wrf forecast table;mod;5,14;7,72;Amarillo
BATHYMETRY (BOATS) ;meteogalicia wrf forecast table;mod;7,72;100;Rojo
BATHYMETRY (BBHH) ;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1,5;Verde
BATHYMETRY ( ;meteogalicia swan forecast table;hs;1,5;2;Amarillo
BATHYMETRY (BBHH) ;meteogalicia swan forecast table;hs;2;100;Rojo
BATHYMETRY (BBHH) ;meteogalicia swan forecast table;tm01;10;1000;Verde
BATHYMETRY ( ;meteogalicia swan forecast table;tm01;0;10;Amarillo
BATHYMETRY ( ;smeteogalicia wrf forecast table;mod;0;12,86;Verde
BATHYMETRY ( ;meteogalicia wrf forecast table;mod;12,86;18;Amarillo
BATHYMETRY (BBHH) ;meteogalicia wrf forecast table;mod;18;100;Rojo
HUNTING OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;0;1,25;Verde
HUNTING OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;2,5;Amarillo
HUNTING OPS;meteogalicia swan forecast table;hs;2,5;100;Rojo
HUNTING OPS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;7,72;Verde
HUNTING OPS;meteocgalicia wrf forecast table;mod;7,72;14,9;Amarillo
HUNTING OPS;meteocgalicia wrf forecast table;mod;14,9;100;Rojo
MIW EOD DIVERS;meteogalicia swan forecast table;hs;0;0,5;Verde
MIW EOD DIVERS;meteogalicia swan forecast table;hs;0,5;1,25;Amarillo
MIW EOD DIVERS;meteogalicia swan forecast table;hs;1,25;100;Rojo
MIW EOD DIVERS;meteogalicia wrf forecast table;mod;0;7,72;Verde
MIW EOD DIVERS;meteogalicia wrf forecast table;mod;7,72;10,8;Amarillo
MIW EOD DIVERS;meteogalicia wrf forecast table;mod;10,8;100;Rojo

Al.4 Codigosy archivos integrados en el frontend.

En este bloque aparecen los distintos codigos empleados en el frontend para la generacion de la SPA
desarrollada en React, permitiendo la interaccion del usuario para seleccionar los parametros de la
evaluacion operativa, generando celdas y enviando peticiones del backend. Recibe la respuesta y
renderiza de forma automatica las celdas generadas para la representacion del impacto en codigo de
colores.

A3.4.1 Generacion de la aplicacion y renderizacion de los componentes de la
interfaz (App.js)
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import React, { useState } from 'react';
import './App.css';

import Map from './components/Map';

import Sidebar from './components/Sidebar';

function App () {

const [canDrawRectangle, setCanDrawRectangle] = useState(false);
const [resolution, setResolution] = useState (10);
const [hexagons, setHexagons] = useState([])
const [rectangle, setRectangle] = useState (null);
const [visibleHexagons, setVisibleHexagons] = useState([]);
const [cellColors, setCellColors] = useState({});
const handleReset = () => {
setHexagons ([]) ;

setRectangle (null) ;
setVisibleHexagons ([]) ;
setCanDrawRectangle (false) ;
setCellColors ({});

}i

return (
<div className="App">

<hl className="main-title"> Evaluacién METOC de Riesgos Operacionales </hl>

<div style={{ display: 'flex' }}>
<Map
canDrawRectangle={canDrawRectangle}
setCanDrawRectangle={setCanDrawRectangle}
resolution={resolution}
hexagons={hexagons}
setHexagons={setHexagons}
rectangle={rectangle}
setRectangle={setRectangle}
visibleHexagons={visibleHexagons}
setVisibleHexagons={setVisibleHexagons}
cellColors={cellColors}
/>
<Sidebar
setCanDrawRectangle={setCanDrawRectangle}
setResolution={setResolution}
handleReset={handleReset}
hexagons={hexagons}
cellColors={cellColors}
setCellColors={setCellColors}
</div>
</div>

) 7

export default App;

A3.4.2  Renderizacion y componentes del menu lateral (Sidebar.js)

import React, { useState } from 'react';

import DatePicker from 'react-datepicker';

import "react-datepicker/dist/react-datepicker.css";
import Select from 'react-select';

const Sidebar = ({ setCanDrawRectangle, setResolution,
fetchImpactData, setCellColors }) => {
const [startDate, setStartDate] = useState (null);

const [selectedOptionO, setSelectedOptionO] = useState (null);
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const [selectedResolution, setSelectedResolution] = useState (null);
const [selectedOptionH, setSelectedOptionH] = useState (null) ;
const [formError, setFormError] = useState('');

const optionsOperacion = |

value: '"ASUW', label: 'ASUW' 1},

value: '"ASW', label: '"ASW' },

value: '"AAW', label: 'AAW' },

value: 'FPB', label: 'FPB' },

value: 'SMALL BOATS', label: 'SMALL BOATS' },

value: 'FIAC (ASYW)', label: 'FIAC (ASYW)' },

value: 'MIO BOARDING', label: 'MIO: BOARDING' 1},

value: 'RAS FAS', label: 'RAS/FAS' },

value: 'EO IR', label: '"JISR OPS: EO IR' },

value: 'VIS', label: 'JISR OPS: VIS' },

value: 'FLT OPS CARRIER', label: 'CARRIER VESSEL: FLT OPS' },
value: 'CVS STOVL', label: 'CARRIER VESSEL: STOVL' },
value: 'HELO FLT OPS', label: 'GENERIC HELO FLT OPS' },
value: 'MPA/ASW SONOBUOYS', label: 'SONOBUOYS WITH MPA' 1},
value: '"INFANTRY', label: 'AMPH: INFANTRY' },

value: 'AIRBORNE OPS', label: 'AMPH: AIRBORNE OPS' 1},
value: 'LCM NAVIGATION', label: 'AMPH: LCM NAVIGATION' 1},
value: 'HELO OPS', label: 'AIROPS: HELO OPS' 1},

value: 'LOW RECCE OPS', label: 'AIROPS: LOW RECCE OPS' 1},
value: 'HIGH RECCE OPS', label: 'AIROPS: HIGH RECCE' 1},
value: 'APCLO APCMO', label: 'AIROPS: APCLO/APCMO' 1},
value: '"HOIST LOW BOATS', label: 'HOIST/LOW BOATS' 1},
value: 'BATHYMETRY (BOATS)', label: 'BATHYMETRY (BOATS)' 1},
value: 'BATHYMETRY (BBHH)', label: 'BATHYMETRY (BBHH)' 1},
value: 'HUNTING OPS', label: 'MIW: HUNTING OPS' 1},

value: 'MIW EOD DIVERS', label: 'MIW: EOD DIVERS' },
value: 'ROV OPS', label: 'MIW: ROV OPS' }

i i e i e e e i e T e e e T e e T T e T e e T e T e T e

17

const resolutionOptions = Array.from({ length: 5 }, ( , i) => ({
value: 1 + 6,
label: "${i + 6}

P

const horaOptions = Array.from({ length: 24 }, ( , i) => ({
value: i + 1,
label: "${i + 1}:00"

1))

const handleAccept = () => {
if (!startDate || !selectedOptionO || !selectedOptionH ||
!selectedResolution) {
setFormError ('Por favor, completa todos los campos.');
setCanDrawRectangle (false) ;
return;
}
setCanDrawRectangle (true) ;
setResolution (selectedResolution.value) ;
setFormError ('");

}i

const isFormValid = startDate && selectedOptionO && selectedOptionH &&
selectedResolution;

const handleSendToBackend = () => {
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if (!startDate || !selectedOptionH) {
setFormError ('Por favor,
return;

}
const dateUTC = new Date (startDate) ;
const selectedHour =

selecciona una fecha y una hora.');

parselnt (selectedOptionH.value) ;

dateUTC.setUTCHours (selectedHour, 0, 0, 0);
const parisTime = new Intl.DateTimeFormat ("en-US", {

timeZone: "Europe/Paris",

year: "numeric",

month: "2-digit",

day: "2-digit",

hour: "2-digit",

minute: "2-digit",

second: "2-digit",

hourl2: false
}) .formatToParts (dateUTC) ;
const year = parisTime.find((p) => p.type === "year") .value;
const month = parisTime.find((p) => p.type === "month") .value;
const day = parisTime.find((p) => p.type === "day") .value;
const hour = parisTime.find((p) => p.type === "hour") .value;
const minute = parisTime.find((p) => p.type === "minute") .value;
const second = parisTime.find((p) => p.type === "second") .value;
const date predicted = "${year}-${month}-S{day}

S{hour}:${minute}:${second} ;

const requestData = {

operacion: selectedOptionO.value,

date predicted: date predicted,
resolucion: selectedResolution.value,
h3cells: hexagons,

}i

fetch ("http://localhost:5000/api/analizar",
method: "POST",
headers: {
"Content-Type": "application/Jjson"
1
body: JSON.stringify (requestData)

})

.then (response => {
if (!response.ok)
return response.json() ;

})

.then(data => {
console.log ("Respuesta del backend:",
setCellColors({...data})

})

.catch (error => console.error ("Error al enviar datos:",

}s

return

<div style={{
backgroundColor: 'white',
padding: '20px"',
width: '300px"',
position: 'fixed',
right: O,
top: O,
height: '100vh',
boxShadow: '-2px 0 5px rgba (0, 0, O,
overflowY: 'auto',
maxHeight: '100vh'
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b=

<h3>Selecciona fecha (UTC)</h3>

<div>
<label>Fecha de inicio:</label>
<DatePicker
selected={startDate}
onChange={ (date) => setStartDate (date)}
selectsStart

startDate={startDate}
dateFormat="dd/MM/yyyy"

/S
/>

</div>

<h3>Seleccione hora UTC</h3>
<div>
<label>Hora de inicio:</label>
<Select
value={selectedOptionH}
onChange={setSelectedOptionH}
options={horaOptions}

</div>

<h3>Selecciona una operacidén</h3>
<Select
value={selectedOptionO}
onChange={setSelectedOptionO}
options={optionsOperacion}

<h3>Selecciona la resolucidédn</h3>
<Select
value={selectedResolution}
onChange={setSelectedResolution}
options={resolutionOptions}

{formError && <p style={{color: 'red'}}>{formError}</p>}

<div style={{width: '280px', padding: '1l0px', background: '"#f0f0f0'}}>

<button onClick={handleAccept} style={{marginTop: '20px'}}
disabled={!isFormValid}>Activar Dibujo</button>

<button onClick={handleReset} style={{marginTop: '20px'}}
disabled={!isFormValid}>Reset</button>

<button onClick={handleSendToBackend} style={{ marginTop: '20px' }}
disabled={'hexagons || hexagons.length = 0}>Consultar

impacto</button>
</div>
</div>
) ;
}i

export default Sidebar;

A3.4.3  Renderizacion y componentes del mapa Leaflet.js (Map.js)

import React, { useEffect, useState } from 'react';
import { MapContainer, Tilelayer, FeatureGroup, Polygon } from 'react-
leaflet';
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import "leaflet/dist/leaflet.css";

import h3 from "h3-js";

import { cellToBoundary, polygonToCells } from "h3-js";
import { EditControl } from 'react-leaflet-draw';
import 'leaflet-draw/dist/leaflet.draw.css';

const Map = ({ canDrawRectangle,
setCanDrawRectangle,
resolution,
hexagons,
setHexagons,
rectangle,
setRectangle,
visibleHexagons,
setVisibleHexagons,

cellColors }) => {
const center = [42.4, -8.95];
useEffect (() => {

if (hexagons.length > 0) {
setVisibleHexagons ([]) ;
let index = 0;
const interval = setInterval (() => {
if (index < hexagons.length) {
setVisibleHexagons ( (prev) => [...prev, hexagons[index]]) ;
index++;
} else {
clearInterval (interval) ;
}
Y, 5);
return () => clearInterval (interval) ;
}

}, [hexagons]) ;

const handleReset = () => {
console.log ("Reseteando...");
setRectangle (null) ;
setHexagons ([])
setVisibleHexagons ([]);
setCanDrawRectangle (true) ;
setCellColors ({})

}i

const generateH3Cells = (bounds, resolution) => {

const [[southWestlLat, southWestLng], [northEastLat, northEastLng] |
[bounds.getSouthWest () .1lat, bounds.getSouthWest () .1lng],
[bounds.getNorthEast () .1lat, bounds.getNorthEast () .lng],

17

const polygon = |
[southWestLat, southWestLng
[northEastLat, southWestLng
[northEastLat, northEastLng
[southWestLat, northEastLng

4

’

’

17
return polygonToCells (polygon, resolution);
}i

const colorMap = {
"Rojo": "#FFO0000",
"Amarillo"™: "#FFFFOO",
"Verde": "#008000"

}i
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const handleCreated = (e) => {
if (!canDrawRectangle) return;
const {layerType, layer} = e;
if (layerType === "rectangle") {
const bounds = layer.getBounds /() ;
setRectangle (bounds) ;
setCanDrawRectangle (false) ;
const h3Cells = generateH3Cells (bounds, resolution);
setHexagons (h3Cells) ;
}
}s

return
<div style={{width: "100%", height: "100%"}}>
<MapContainer
center={center}
zoom={10}
style={{width: "110%", height: '90vh', marginRight: '10px'}}
whenCreated={ (map) => map.invalidateSize ()}

V

<Tilelayer
url="https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png"/>
{rectangle && (

<Polygon positions={/|

[rectangle.getSouthWest () .1lat, rectangle.getSouthWest () .1lng],
[rectangle.getNorthEast () .lat, rectangle.getSouthWest () .1lng],
[rectangle.getNorthEast () .lat, rectangle.getNorthEast () .lng],
[rectangle.getSouthWest () .lat, rectangle.getNorthEast () .lng],

1}
color="blue"
fillOpacity={0.05}
weight={0.5}/>
) }

{visibleHexagons.map ( (h3Index, idx) => {
let color = "gray";

if (
cellColors &&
cellColors[h3Index] &&
cellColors[h3Index].color) {
color = colorMap/[cellColors|[h3Index].color] || "gray";
}
console.log( Celda: ~${h3Index}, Color asignado: ${color} );
return
<Polygon
key={ ${h3Index}-${idx}-S${color} }
positions={
cellToBoundary (h3Index) .map(([lat, 1lng]) => [lat, 1lng])}
fillColor={color}
fillOpacity={0.4}
stroke={false}
weight={0}

{canDrawRectangle && (
<FeatureGroup>
<EditControl position="topright" onCreated={handleCreated}
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draw={ {
rectangle: canDrawRectangle,
polyline: false,
circle: false,
circlemarker: false,
marker: false,
polygon: false,

1}

/'~
/ 7

</FeatureGroup>
) }
</MapContainer>
</div>
)i
i

export default Map;

A3.4.4  Archivo de estilos de la aplicacion React (App.css)

body {
background-color: #ffffff;
font-family: Arial, sans-serif;

}

#root {
display: flex;
min-height: 100vh;
background-color: #ffffff;
}

.main-title {
font-size: 35px;
font-weight: 800;
text-align: center;
color: #003366;
background-color: #e6f0ff;
padding: 1l6px 24px;
margin: 0 auto 20px auto;
width: 100%;
text-transform: uppercase;
letter-spacing: 1lpx;
box-shadow: Opx 4px 10px rgba(0, 0, 0, 0.1);
border-bottom: 3px solid #003366;
font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif;

A3.4.5  Archivo de estilos del menu lateral (Sidebar.css)

.sidebar {
position: fixed;
top: O;
right: 0;
width: 250px;
height: 100%;
background-color: #f0f8ff;
color: #1le3a8a;
padding-top: 20px;
box-shadow: -2px 0 5px rgba (0, 0, 0, 0.1);
z-index: 1000;

}

.sidebar ul {
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list-style: none;

padding: O;
}
select {
width: 100%;

padding: 8px;

font-size: 1l6px;

font-weight: bold;

color: #004080;

background-color: #ffffff;

border: 2px solid #004080;

border-radius: 5px;

box-shadow: 1lpx lpx 5px rgba(0, 0, 0, 0.1);
cursor: pointer;

}

.sidebar 1i {

padding: 15px;

border-bottom: 1lpx solid #d1d5db;
}

.sidebar a {
color: #le3a8a;
text-decoration: none;
display: block;

}

.sidebar a:hover {
background-color: #c3d9f5;
padding-left: 10px;

}

A3.4.6  Lanzador del servidor local para la generacion de la SPA (start.js)

'use strict';

process.env.BABEL ENV = 'development';
process.env.NODE ENV = 'development';
process.on ('unhandledRejection', err => {

throw err;

1)
require ('../config/env');
const fs = require('fs');

const chalk = require('react-dev-utils/chalk');
const webpack = require ('webpack');

const WebpackDevServer = require ('webpack-dev-server');
const clearConsole = require('react-dev-utils/clearConsole');
const checkRequiredFiles = require('react-dev-utils/checkRequiredFiles') ;
const {

choosePort,

createCompiler,

prepareProxy,

prepareUrls,
} = require('react-dev-utils/WebpackDevServerUtils') ;
const openBrowser = require ('react-dev-utils/openBrowser') ;
const semver = require ('semver');
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const paths = require('../config/paths');

const configFactory = require('../config/webpack.config');

const createDevServerConfig = require('../config/webpackDevServer.config');
const getClientEnvironment = require('../config/env');

const react = require(require.resolve ('react', { paths: [paths.appPath] }));

const env = getClientEnvironment (paths.publicUrlOrPath.slice (0, -1));
const useYarn = fs.existsSync (paths.yarnLockFile) ;
const isInteractive = process.stdout.isTTY;

if (!checkRequiredFiles ([paths.appHtml, paths.appIndexJds])) {
process.exit (1) ;

}

const DEFAULT PORT = parselnt (process.env.PORT, 10) || 3000;
const HOST = process.env.HOST || '0.0.0.0";

if (process.env.HOST) {
console.log(
chalk.cyan (
"Attempting to bind to HOST environment variable: ${$chalk.yellow(
chalk.bold (process.env.HOST)
)}
)
) ;
console.log(
"If this was unintentional, check that you haven't mistakenly set it in your
shell.’
) ;
console.log(
"Learn more here: ${chalk.yellow('https://cra.link/advanced-config')}"
) ;
console.log () ;

}

const { checkBrowsers } = require('react-dev-utils/browsersHelper');
checkBrowsers (paths.appPath, isInteractive)
.then(() => {

return choosePort (HOST, DEFAULT PORT) ;
})
.then (port => {
if (port == null) ¢{
return;

const config = configFactory('development') ;
const protocol = process.env.HTTPS === 'true' ? 'https' : 'http';
const appName = require (paths.appPackagedson) .name;

const useTypeScript = fs.existsSync (paths.appTsConfig) ;
const urls = prepareUrls
protocol,
HOST,
port,
paths.publicUrlOrPath.slice (0, -1)
) 7
const compiler = createCompiler ({
appName,
config,
urls,
useYarn,
useTypeScript,
webpack,
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1)
const proxySetting = require (paths.appPackagedson) .proxy;

const proxyConfig = prepareProxy (
proxySetting,
paths.appPublic,
paths.publicUrlOrPath
) ;
const serverConfig = {
..createDevServerConfig (proxyConfig, urls.lanUrlForConfiqg),
host: HOST,
port,
i

const devServer = new WebpackDevServer (serverConfig, compiler);

devServer.startCallback (() => {
if (isInteractive) {
clearConsole () ;
}
if (env.raw.FAST REFRESH && semver.lt (react.version, '16.10.0")) {

console.log(
chalk.yellow (
"Fast Refresh requires React 16.10 or higher. You are using React
S{react.version}.
)
) 7
}

console.log(chalk.cyan('Starting the development server...\n'));
openBrowser (urls.localUrlForBrowser) ;

1)

['"SIGINT', 'SIGTERM'].forEach (function (sig) {
process.on(sig, function () {
devServer.close () ;
process.exit () ;
|
)i

if (process.env.CI !== 'true') {
process.stdin.on('end', function () {
devServer.close() ;
process.exit () ;
});
}
})
.catch(err => {
if (err && err.message) {
console.log(err.message) ;
}

process.exit (1) ;

1)
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ANEXO V: DECLARACION DE USO DE |A

Este anexo declara la incorporacion del uso de la Inteligencia Artificial (IA) como herramienta de
apoyo en el desarrollo de este trabajo de fin de grado (TFG). El uso de la IA no solo permite mejorar la
eficiencia, sino que también contribuye a la mejora en la calidad del codigo de programacion y
optimizacion de su rendimiento. Todo ello dentro de un entorno controlado y teniendo en cuenta las
estrictas regulaciones de seguridad y confidencialidad propias de un proyecto de esta naturaleza.

A continuacion, se justifica el uso de IA en distintas areas clave necesarias para la ejecucién del
proyecto:

El uso de la 1A en la generacion, escritura y optimizacion del cédigo tiene como objetivo mejorar la
eficienciay velocidad en el desarrollo de software. La IA permite asistir en la escritura de cddigo a través
de sugerencias automaticas basadas en patrones de programacion anteriores, lo cual optimiza el tiempo
de desarrollo gracias a las recomendaciones automatizadas. También, apoya en la adaptacion de nuevos
lenguajes y tecnologias més especificos. Ademas, facilita un autocompletado de codigo inteligente
al predecir y autocompletar fragmentos de codigo mientras el programador escribe, lo que acelera la
escritura y reduce los errores. Herramientas como GitHub Copilot, integradas en el IDE
PyCharm, emplean IA para sugerir las siguientes lineas de codigo en funcion de lo que el programador
esta escribiendo, adaptandose al contexto del proyecto y a las bibliotecas utilizadas. Ademas, aumenta
el rendimiento y reduce la complejidad del cddigo, asegurando que el software sea mas facil de mantener
y menos propenso a errores en el futuro.

La deteccidn y correccidn de errores es un area critica en el desarrollo de software. La 1A permite
efectuar una revision automatica de cddigo (Code Review), en lugar de realizar revisiones manuales.
Ademas, la 1A puede asistir en la evaluacion de la calidad del codigo, asegurando que no existan errores
comunes y que se mantenga la consistencia en el estilo de codificacion. Este tipo de herramienta permite
realizar revisiones en tiempo real, lo que ahorra tiempo y mejora la calidad del cddigo. Ademas, ayuda
a priorizar los problemas mas criticos, reduciendo el tiempo necesario para la correccion de estos y
fomentando un mayor enfoque en problemas de mayor complejidad. Igualmente, la 1A esta programada
para identificar posibles vulnerabilidades y advertir sobre posibles riesgos de seguridad, lo cual es
fundamental en un entorno militar donde la proteccion de datos y la integridad del sistema son
prioritarias.

El uso de la Inteligencia Artificial en el desarrollo de este proyecto ha demostrado ser una
herramienta valiosa para mejorar la eficiencia y precision en la programacion, correccién de errores,
optimizacion de cdédigo y la seleccion de librerias. El uso de 1A no reemplaza el juicio y la supervisién
humana, sino que sirve como herramienta complementaria para facilitar y agilizar el proceso de
desarrollo, garantizando que el producto final sea confiable, seguro y funcional en un entorno de creacion
exigente como el que supone un proyecto de esta dimension.
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