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A continuacion, se describen las actividades realizadas en esta consultoria realizada del 25

dejulio al 23 de noviembre de 2018 en el marco del proyecto "Actualizacion de la informacion

del sistema de consulta de las cuencas hidrograficas de México" con niumero de contrato

INECC/ADE-013/2018.

Entrega del plan de trabajo

Se entreg6 dentro de los diez dias habiles contados a partir de la fecha de contratacion, un

plan de trabajo con todas las acciones, actividades responsables, tiempos y productos a

desarrollar durante el proyecto; este plan fue la guia para la realizacidn de la consultoria,

los cambios y adecuaciones que existieron todas y cada una fueron acordadas con personal

del INECC y siempre en aras de mejorar los resultados de la consultoria, estos cambios y

adecuaciones y se describen mas delante segun el componente en donde se acordaron, el

plan detrabajoinicial fue el siguiente:

Actividad Fechade Responsable Adecuacién
término
Analizar y revisar toda la informacién | 31 de | Gedg. Juan José Del | Acorde al plan de
cartografica entregada por el INECC agosto Toro Madruefio trabajo original
2018
Integrar 'y evaluar la base | 28 de | Gedg. Juan José Del | Se recopildo e
cartografica que se utilizard en el | septiembre | Toro Madruefio integro una
proceso de caracterizacion de | 2018 cantidad mayor de
cuencas, con, por lo menos, la informaciéon a la
siguiente informacion: establecida en el
-Municipios de esa cuenca - %de plan de trabajo,
municipios en esa cuenca. mas delante se
-Disponibilidad de agua detalla el acervo
-Estatus de los acuiferos cartografico que se
-Red de rios (extension de lared en la entrega como
cuenca) parte de esta
-Poblacion total de la cuenca vy consultoria
densidad de la cuenca
-Red de carreteras-densidad de
carreteras
-Areas naturales protegidas
federales enla cuenca
-Ordenamiento ecoldgico,
instrumentos de planeacién.
Establecer de manera conjuntaconel | 31 de | Gedg. Juan José Del | Acorde al plan de




INECC el marco de cuencas para la | agosto Toro Madruefio trabajo original

realizacion del estudio que vaya | 2018

acorde alaescala

proponer y validar con el INECC la | 14 de | Gedg. Juan José Del | Acorde al plan de

estructura de la base de datos | septiembre | Toro Madrueio trabajo original

resultante tanto de la caracterizacion | 2018 mas la informacidn

de las cuencas, asi como de los complementaria vy

escenarios de cambio climatico la inclusion de los
rangos
altitudinales

Correr los geoprocesos y | 31 de | Gedg. Juan José Del | Acorde al plan de

procedimientos para integrar la | octubre de | Toro Madrueio trabajo original

caracterizacion de las cuencas, asi | 2018

como de los escenarios de cambio

climatico

Integrar una gran base de datos | 9 de | Gedg. Juan José Del | Acorde al plan de

cartografica con la informacion | noviembre | ToroMadruefio trabajo original

actualizada de la caracterizacion de | 2018 mas la informacidn

las cuencas, asi como de los complementaria

escenarios de cambio climéatico por

cuencayrango altitudinal

Desarrollar la herramienta | 16 de | Gedg. Juan José Del | Acorde al plan de

tecnoldgica basada en software libre | noviembre | Toro Madruefio trabajo original

que facilite la consulta de esta | 2018

informacion

Capacitar al personal que designe el | 20 de | Gedg. Juan José Del | Acorde al plan de

INECC en el uso de la herramienta y | noviembre | ToroMadruefio trabajo original

las metodologias utilizadas en este | 2018

estudio

Recopilacion e integracion de la informacion

cartografica

Serecibid informacion por parte de INECC correspondiente a la etapa anterior la cual consta

de cartografia de la publicacion “LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE MEXICO DIAGNOSTICO

Y PRIORIZACION” con 8 capas base y 32 anélisis teméticos, se recibié también la informacién

sobre climatologia base para el periodo de 1950 - 2000 a fin de generar la estadistica para

las variables climaticas de temperatura minima, media y maxima, asi como de precipitacion,

de la misma manera se recibio la informacion de los escenarios de cambio climatico

avalados por el INECC para las variables temperatura minima, media y maxima, asi como de

precipitacion correspondientes a los modelos CNRMC-M5 RCP 8.5 del Centre National de

Recherches Meétéorologiques de Francia, GFDL-CM3 RCP 8.5 del Geophysical Fluid




Dynamics Laboratory de Estados Unidos de América, HADGEM2-ES RCP 8.5 del Met Office
Hadley Centre for Climate Science and Services del Reino Unido y MPI-ESM-LR RCP 8.5 de

la Max-Planck-Gesellschaftde Alemania.

El total de la informacion entregada por el INECC asciende a los 36 GB, esta informacion se
actualizéd y complementdé para la caracterizacion de las cuencas y en el caso de la
informacion de la climatologia base y los escenarios de cambio climatico se realizé la

estadistica por cuenca.

De manera complementaria a la informacion ya existente, se recopild una gran cantidad de
cartografia que es relevante para el andlisis de las cuencas hidrograficas y las cuencas
hidroldgicas; la informacion complementaria asciende a los 38.4 GB de informacion y esta
almacenada en estandares abiertos que permiten la interoperabilidad con otras areas del

INECC o con cualquier otradependencia que el INECC determine.

La informacion recopilada consta de 74.4 GB de informacion, y se ordend en la siguiente

estructura:

Tema Cartografia contenida

1. Base Escenas de imagenes Landsat 7 y 8 del afio
2014 con pixel de 30 m. de resolucion en

bandas multiespectrales

2. Fisiografia Capas de informacion que describen la
geografia fisica, temas como edafologia,
geologia, fisiografia, hidrografia,

pendientes, etc.

3. Ambiental Capas de informacion sobre areas
naturales, protegidas, programas de
ordenamientos  territoriales, servicios

ambientales eincendios forestales.

4. Socioecondmica Capas de informacion sobre distritos de
riego, uso de suelo y vegetacion, ejidos y

propiedad social de la tierra, division politica




y principales vias de comunicacion

5. Cuencas

Capas de informacion sobre las distintas
versiones y divisiones de cuencas que

existen en México

6. Climatologiabase

Capas de informacion sobre climatologia
base para el periodo de 1950 - 2000 para las
variables climaticas de temperatura
minima, media y maxima, asi como de

precipitacion

7. Escenarios

climatico

de

cambio

Informacion de los escenarios de cambio
climatico avalados por el INECC para las
variables temperatura minima, media y
maxima, asi como de precipitacion
correspondientes a los modelos CNRMC-
M5 RCP 85 del Centre National de
Recherches Meétéorologiques de Francia,
GFDL-CM3 RCP 8.5 del Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory de Estados Unidos de
América, HADGEM2-ES RCP 8.5 del Met
Office Hadley Centre for Climate Science
and Servicesdel Reino Unido y MPI-ESM-LR
RCP 8.5 de la Max-Planck-Gesellschaft de

Alemania.

8. Diagndstico

anterior

Cuencas

El acervo cartografico de la publicacion
“LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE
MEXICO DIAGNOSTICO Y PRIORIZACION” con

8 capas base y 32 analisis tematicos




Procesamiento y analisis de la informacion
cartografica para la actualizacion de la

caracterizacion de las cuencas

La informacion integrada se proceso de tal manera que se puedan generar analisis y
estadistica a nivel de cuenca, esta reestructuracion de la informacion permitio actualizar la
caracterizacion de las cuencas y complementar la informacion con nueva cartografia que no

se considerod en los trabajos previos.

El procesamiento consistio en aplicar distintos algoritmos geomaticos para que la
informacion integrada para este proyecto pudiera analizarse y generar estadistica a nivel de
cuenca, el INECC determind que para la actualizacion de la caracterizacion de la
informacion se utilizara la version de cuencas regionalizadas para su consistencia con el
estudio anterior; asi pues se procedié a aplicar el geoproceso de intersecar las capas
integradas contra la capa de cuencas regionalizadas, posteriormente se actualizaron,
superficies y longitudes de las geometrias y se realizaron los procesos de union de
atributos por localizacion a fin de actualizar alguna capa con informacion de otra en una
relacion espacial, a continuacion se muestran las capas de informacion intersecadas con la

capade cuencas regionalizadas:

Edafologia




Provincias fisiograficas

Subprovincias fisiograficas

Sistema de topoformas




Geologia

Fallasyfractura geoldgicas

Corrientes de agua

superficiales




Cuerpos de agua
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Areas naturales protegidas
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Incendios forestales
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Tenenciade latierra

Uso de suelo y vegetacion
serie VIINEGI

Carreteras
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Terracerias
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Procesamiento y analisis de la informacion
cartografica para la generacion de la estadistica
de la climatologia base y los 4 modelos de

escenarios de cambio climatico a nivel cuencas

A fin de generar estadistica a nivel cuenca tanto de la climatologia base como de los 4
modelos de escenarios de cambio climatico avalados por el INECC, se establecié un marco
de referencia de cuencas el cual consiste en la version de cuencas del Atlas Nacional de
Variabilidad Climatica intersecado con rangos altitudinales de 0 a500, 501 a 1,000, 1,001 a
2,000y mayores a 2,001 metros sobre el nivel medio del mar, esta capa sintética proporciona

un marco de cuencas con rangos altitudinales como se muestra a continuacion:

14



SanPedro  Hondures
Sula

Tegudigalpa

| R
ImEE
D 1001-2000
[ 2o

Con este marco definido se proceso para su consulta y andlisis a nivel de cuenca la
informacion estadistica de la climatologia base para el periodo de 1950 - 2000 a fin de
generar la estadistica para las variables climaticas de temperatura minima, media y
maxima, asi como de precipitacion, esta estadistica se realizo con el geoproceso estadistica

zonal con el software de Sistema de Informacion Geografica QGIS version 2.18.

A continuacion, se muestra la estadistica para el mes de agosto de las variables de

climatologia base
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Precipitacion media 1950 - 2000 en milimetros para el mes de agosto
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Temperatura media 1950 - 2000 en grados centigrados para el mes de agosto
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Temperatura minima1950 - 2000 en grados centigrados para el mes de agosto
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De la misma manera se procesaron para consulta y analisis la informacion de los
escenarios de cambio climatico avalados por el INECC para las variables temperatura
minima, media y maxima, asi como de precipitacion correspondientes a los siguientes

modelos para el mes de agosto:

CNRMC-MS5 RCP 8.5 del Centre National de Recherches Météorologigues de Francia

Precipitacion media en milimetros para el mes de agosto
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Temperatura media en grados centigrados para el mes de agosto
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GFDL-CM3 RCP 8.5 del Geophysical Fluid Dynamics Laboratoryde Estados Unidos

Precipitacion media en milimetros para el mes de agosto
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Temperatura media en grados centigrados para el mes de agosto
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Temperatura maxima en grados centigrados para el mes de agosto
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HADGEM2-ES RCP 8.5 del Met Office Hadley Centredel Reino Unido

Precipitacion media en milimetros para el mes de agosto
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Temperatura maxima en grados centigrados para el mes de agosto
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MPI-ESM-LR RCP 8.5 de la Max-Planck-Gesellschaft de Alemania

Precipitacion media en milimetros para el mes de agosto
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Temperatura maxima en grados centigrados para el mes de agosto
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Resultados

En estas memorias se muestran los trabajos realizados en términos de la modelacion,
reestructuracion y configuracion de la representacion o visualizacion de la informacion, asi
como el analisis y procesamiento de la misma; estos trabajos derivaron en un gran cimulo
de datos que organizados en una base de datos cartografica permite al INECC realizar
analisis y modelados complejos; esta informacion esta almacenada en estandares abiertos
permitiendo su interoperabilidad con otros sistemas o simplemente su descarga segun lo

determine el INECC.

La representacion o visualizacion de esta informacién representa un reto grande dada su
complejidad y cantidad; es por ello que para esta consultoria se opt6 por desarrollar una
aplicacion que permita la consulta y visualizacion de la informacion actualizada del sistema
de consulta de las cuencas hidrograficas de México motivo de este contrato; esta aplicacion

permite que de manera sencilla un usuario pueda consultar informacion actualizada a nivel

28



cuenca sobre la caracterizacion de las mismas asi como informacion sobre los escenarios
de cambio climatico avalados por el INECC para México, la aplicacion se apoya en
cartografia tematica, tablas, graficas y texto al igual que el documento “LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS DE MEXICO DIAGNOSTICO Y PRIORIZACION” previamente elaborado y que

ahora cuenta con notas sobre datos actualizados.

La aplicacion permite también a los usuarios registrarse y ubicar estudios, iniciativas o
trabajos relacionados al manejo de cuencas para que otros usuarios conozcan las
actividades que se realizan en las distintas cuencas del pais, esta funcionalidad de una red
social sobre cuencas permitira tener un flujo de informacion entre el INECC y los usuarios y
pasar de un sitio de consulta a un espacio colaborativo en el tema de gestion integral de

cuencas.

La aplicacion estda completamente desarrollada utilizando software libre por lo cual se
libera al INECC de costos futuros de licenciamiento, la infraestructura de servidores
utilizada es la misma que en la version anterior simplemente se actualizaron componentes

afin de tener mayor seguridad y utilizar las versiones mas actuales y con mejor respuesta.
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A continuacién, se describen los resultados de la revisién y/o validacion de la
representacién o visualizacién de la informacién en esta consultoria realizada del 25 de
julio al 23 de noviembre de 2018 en el marco del proyecto "Actualizacion de la
informacion del sistema de consulta de las cuencas hidrograficas de México" con
numero de contrato INECC/ADE-013/2018.

Revision de las representaciones de
informacion del sistema de consulta de las

cuencas hidrograficas de México

Se realiz6 una revision al sistema de consulta de las cuencas hidrograficas de México
que actualmente opera en los servidores del INECC

(https://micrositios.inecc.gob.mx/cuenca/) y cuya actualizacién de la informacién ahi

contenida es motivo de este contrato.

Trimites ~Gobiemo  Participa Datos Q

Suse wneos ﬂ}
6 lNECC Sistema,deiConsulta de las Cuencas Hidrograficas de Mexnco

Ty
W‘F‘ Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cimitico

Consuta | Diagnostico | Mas scbreestesiio | Conseios |  Contacto

et e b e icn — e

Estados Unidos de América

Actualizar la informacién de consulta en el sistema actual representa un esfuerzo

innecesario debido a la tecnologia con que fue desarrollado ya estd en desuso,


https://micrositios.inecc.gob.mx/cuenca/

componentes como Flash dejaron de utilizarse hace algunos afios y aun cuando todavia
existen sitios utilizando esta tecnologia, como es el sistema para la consulta de la red
hidrografica de INEGI SIATL, este tiene tiempo sin ninguin tipo de actualizacién;
posterior al tiempo en que se utilizé Flash para desarrollar aplicaciones cartogréaficas
en la web surgieron opciones mucho méas robustas y sencillas de usar como

Openlayers o Leaflet .

Consejos para acceder correctamente a este sitio

= Tener 2coeso 2 UNE conexion 2 Intermet de bandz ancha.
con un minima de 1024768 dpi. de resolucion en panialla.
= Mantzner actuslizado el sisterna oparativo.
= Mantener actuslizado & navegador de Internet.
= Asegurarse de que 2l navegador de Intermat pusda aje:;..'.a' Maquina \irtual Java (Java).
=  Azegurarze de que 2N SU NOGar 0 empresa no esien bloguesdos los contanic
= Tener instalada la Jlima version de Flash para su navegador de Inteme
* Tener instalzda la diima versidn de Java pars su navegador de Intemet:

Tanto Openlayers (http://openlayers.org/) como Leaflet (https://leafletjs.com/) son
librerias abiertas y de coédigo libre que permiten desarrollar aplicaciones
cartograficas robustas en lenguajes de programacién modernos y versatiles como
Javascript; tienen, de origen, una orientacién para trabajar a través de servicios web lo

cual facilita la arquitectura de las aplicaciones.

Aunado a esta situacién de la tecnologia caduca, se tiene la intencioén de trabajar con
mucha mas informacién que en el sistema actual lo cual es practicamente imposible,

fue necesario cambiar a una arquitectura de servicios que se detalla mas delante.

Expuesto lo anterior y acordado con el personal del INECC, se optd por implementar
una aplicacién que permitiera al INECC publicar y analizar de manera sencilla este
gran volumen de informacién actualizada y que ademas permitiera su facil distribucién
apegada a estandares abiertos y, sobre todo, no requiera licencias para la consulta de

resultados y representacion de la informacién generada.



Arquitectura de la aplicacion

La aplicacién propuesta se compone enteramente de proyectos que son software libre,
esto para no causar licenciamiento al proyecto y posteriormente al INECC, ademas de
ser componentes tecnolégicos probados y validados en términos de su funcionalidad,
respuesta y confiabilidad, la arquitectura utilizada en la aplicacién desarrollada es la

siguiente:

N

Servidor INECC

Informacion raster

sobre climatologia

base y modelos de
escenarios de cambio
climatico

Cliente

Servidor web

Cuencas y Cambio Chimatico

Interacciona
través de
servicios web

A A

Informacicn vectorial
actualizada parala
caracterizacion de las
cuencas hidrograficas

Usuarios através de

=
serviclos wab !{;ﬂ GeoServer

WMS/WFS OpenStreetMap

Aur&inmcdo!einemes ApaChe AQS > OGMC'

internos INECC 6 o Otros servidores cartograficos)
ras a

través de servicios
web WMS/WFS

La base de datos geografica utilizada es PostgreSQL/PostGIS, se acordé con el
personal del INECC la estructura y configuraciéon de la base de datos para su mejor
funcionamiento y andlisis, se asignaron permisos a los diferentes perfiles de usuario de

acuerdo con las reglas de seguridad establecidas para cada rol en la base de datos.

La carga de informaciéon se realizé mediante las herramientas del software que
permitieron la configuracién de nombres y destinos para optimizar el acceso dentro

del servidor.



Se realizaron pruebas para evaluar el desempeiio de la base de datos y accesibilidad a

la informacioén.

Como servidor de cartografia se eligié el software Geoserver, ya existen proyectos en
INECC utilizando este servidor de mapas lo cual facilitard su administracién futura, el
servidor de mapas lee la informacién vectorial desde la base de datos geografica
PostgreSQL/PostGIS y los raster de la climatologia base y los modelos de escenarios
de cambio climatico desde una carpeta en el servidor; se optéd por no importar los

raster a la base de datos geografica para optimizar el renderizado de las imagenes.

La interaccién del servidor con el mundo exterior es a través del servidor web Apache
el cual recibe peticiones y las gestiona con el Geoserver el cual a su vez realiza las

solicitudes a la base de datos PostgreSQL/PostGIS y a los archivos raster directamente.

El servidor apache es también donde se hospeda la aplicacién y es aqui donde se

enlazan otros servidores web cartograficos que alimentan la aplicacién.

Para la actualizacién de la informacién es posible conectarse directamente a la base de
datos geografica PostgreSQL/PostGIS e interactuar con la cartografia, para realizar
esto es necesario que el usuario ademas de tener ciertos roles y privilegios esté dentro

de la misma red, esto para maximizar la seguridad en la informacion.

Para consultas especializadas desde algun software SIG como QGIS es posible
conectarse a través de servicios web cartograficos como WMS o WEFES y en el caso de
otras aplicaciones web, estan publicados una serie de servicios WMS para consultar la

informacion.

Resultados

La arquitectura implementada y la aplicacién desarrollada permite al INECC poner a
disposicién de la ciudadania un sistema de consulta sobre cuencas hidrograficas que
muestra la complejidad del fenémeno de cambio climatico, esta versiéon actualizada

dota al usuario la capacidad de consultar una gran cantidad de informacién que



simplemente en la versién anterior no era posible, la aplicacién se desarrolld
principalmente el lenguaje de programacién Javascript aunque tiene componentes en
PHP para seguridad en las conexiones a la base de datos, se utilizé el Framework de

programacién Laravel para un mejor control y mayor fluidez en el desarrollo.
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