Seminario de o conferencia CALMer 1999, celebrado en Helsinki, en Finlandio

tadatos como descriptores sean comunes. Las pa-
labras usadas son especificas de un tema y se ten-
drd que establecer una taxonomia meteorolégica
con la que se esté de acuerdo a través de las fron-
teras nacionales y que pueda relacionarse entre
un idioma y otro.
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La creacion de metadatos no es una tarea fécil, re-
quiere tiempo y no reporta beneficios inmediatos
al autor original. Si se pueden superar estas ba-
rreras, entonces nos daremos cuenta del poten-
cial de compartir y reutilizar la formacién profe-
sional de forma mundial.
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Historia e introduccion

El crecimiento explosivo de Internet (Figura 1) [1,2] y
la llegada de la Web (3], asociadas a los correspon-
dientes aumentos en la potencia de los ordenadores
[4], a disminuciones de los costes de la informética y a
avances en la tecnologia de la informacion han revolu-
cionado prdcticamente todos los aspectos de la inves-
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tigacién climatolégica. Los medidores medioambien-
tales de la atmdsfera y del océano ofrecen datos elec-
trénicos para control de calidad y difusién inmediata
en tiempo real por medio de Internet o del Sistema
Mundial de Telecomunicaciones (SMT) de la OMM [5],
en lugar de registrarlos de forma interna para recupe-
rarlos y analizarlos posteriormente e incluso distri-
buirlos con retraso. El SMT es una red integrada mun-
dial, regional y nacional que permite a los centros me-
teoroldgicos operativos de todo el mundo recoger
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Figura 1 — Recuento de servidores en un estudio sobre el dominio de Internet 1991-2001 (Fuente: Internet Soffware

Consortium (www.isc.org))

datos de observaciones y recibir y distribuir informa-
cién meteoroldgica. Otra aplicacién delas telecomuni-
caciones es la transmisién de datos desde un sensor
por medio de un mddem acistico, por ejemplo desde
el fondo marino a una boya anclada con un trasmisor
de satélite y desde alli a la orilla para que se difunda
por la Web en tiempo casi real [6, 7]. Se pueden des-
cargar los datos de forma gratuita y se incorporan in-
mediatamente y de forma fécil a los articulos de los
periddicos, o a estudios cientificos, grdficos y anima-
ciones generados de forma dindmica a medida del
usuario, hechos en la Web,

Los sitios Web hechos a medida del usuario estdn
ofreciendo informacién especifica de proyectos, tales
como especificaciones de sensor, precision, indices de
muestreo de instrumentos, calibracion, control de ca-
lidad y calidad y precisién de datos, ademds de infor-
macién educativa sobre los fenémenos climatolégicos
que se estan investigando. Las pdginas educativas han
causado un importante efecto sobre la disponibilidad
de cientificos y de investigaciones cientificas para los
encargados gubernamentales de la toma de decisio-
nes, estudiantes, profesores y publico en general.

Los avances en la capacidad informdtica han dado
lugar a modelos mds sofisticados, que trabajan a reso-
luciones mayores para tiempos mds largos y en redes
mds finas, con un incremento exponencial del tamano y
de la complejidad de los resultados del modelo. Los sis-
temas de modelizacién y de asimilacién de datos de at-
mésfera y de océano mundiales en tiempo real se estdn
volviendo cada vez mds viables. Un ejemplo es el Expe-
rimento Mundial de Asimilacién de Datos de Océano,
GODAE [8]. Ya estd lejana la época en que los cientificos
tenian que ponerse en contacto con quien originaba los
datos por carta o por teléfono para pedir los datos, reci-
birlos en una gran cinta magnética de ordenador, pagar
a un programador especializado para que descifrase la
cinta y pasar todo un dfa, o mds, elaborando un solo
grdfico personalizado o preparando los datos para in-
troducirlos en un modelo informitico.

mas y planes de ciencia na-
cionales e internacionales
(p. eJ., el Programa Internacional de Variabilidad y Pre-
dictibilidad del Clima [9]) y los anuncios de oportuni-
dades (p. ej.,, la Fundacién Nacional de Ciencia de los
EE.UU. (NSF) [10]) se publican de forma rutinaria en la
Web y las propuestas y los exdmenes de las propuestas
se presentan de forma electronica a través de la Web o
también por medio del correo electrénico (p. ej., el
FastLane de NSF [11]). Por iiltimo, pero no por ello me-
nos importante, se puede disponer cada vez mds de for-
ma electrénica de las revistas cientificas, los indices de
citacion, los resimenes e incluso del texto completo de
los articulos de las revistas (p. €j., Elsevier Science [12]).

El desafio

Nuestra capacidad para comprender estos grandes y
complejos conjuntos de datos distribuidos depende
del desarrollo de nuevas metodologias para integrar-
los con las tecnologias de visualizacién y de andlisis.
Toda la comunidad cientifica ha reconocido este desa-
fio y estd formulado de forma clara en el documento
de Pasillos de Visualizacién y de Datos, de 1998 [13]:

La tecnologia actual de grdficos y de visualizacidn
no puede hacer frente de forma eficaz ni al volu-
men ni a la complejidad de los nuevos datos cien-
tificos; esto se estd convirtiendo en un problema
preocupante para numerosas disciplinas porque
estd aumentando la diferencia entre nuestra ca-
pacidad para calcular y nuestra capacidad para
descifrar correctamente los datos.

Numerosos programas nacionales, como las Aso-
ciaciones copatrocinadas por NSF para la Infraestructu-
ra Computacional Avanzada (PACI) [14], se centran en fi-
nanciar y desarrollar el uso de mdquinas de computo de
alto rendimiento y en las tecnologfas de infraestructura
necesarias, tales como acceso y visualizacion de datos
distribuidos. PACI financia dos asociaciones, la Alianza
Nacional de Ciencia Computacional [15] y la Asociacion
Nacional para la Infraestructura Computacional Avanza-
da [16]. El Departamento de Defensa ha lanzado un Pro-
grama de Modernizacién Informdtica de Alto Rendi-
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miento [17], que incluye una Iniciativa Comiin de Finan-
ciacién de Software de Alto Rendimiento (CHSSI) [18]. El
programa DOE2000 [19] del Departamento de Energfa se
cred para ofrecer la infraestructura y las herramientas
necesarias para apoyar la informdtica avanzada y distri-
buida. El Plan de Tecnologia 1999 de la NASA [20] y el
programa HPCC [21] tratan temas similares. El mundo
de los negocios estd admitiendo necesidades similares,
como se ve en este ejemplo de una nota de investigacién
de 1996 “Herramientas de visualizacion avanzada en el
parqué” [22]:
Los principales bancos de inversidn estdn experi-
mentando con la visualizacidn para analizar la
gestidn de riesgos, la gestidn comercial, las oportu-
nidades comerciales, el almacenamiento de datos,
v la ingenieria financiera... Los proveedores de con-
juntos de herramientas de visualizacidn experi-
mentardn un aumento de sus ingresos a unos rit-
mos constantes de crecimiento superiores al 30 por
ciento anuales durante los proximos cinco afios.
Se reconoce de forma generalizada que se necesi-
tala integracién con éxito de redes rapidas y de tecno-
logias emergentes de software de visualizacién, andli-
sis y colaboracién para un mejor conocimiento de los
grandes y complejos conjuntos de datos distribuidos
que llegan en linea. Las tecnologias emergentes mar-
can las tendencias que debemos seguir en nuestra
bisqueda de una mejor disponibilidad y comprensién
de los conjuntos de datos climdticos y de los resulta-
dos de los modelos.

Tecnologias emergentes

Visualizacién en 3 dimensiones

Los avances en tecnologia barata de estaciones de traba-
jo, junto con buenas tarjetas grdficas en 3 dimensiones,
tales como las desarrolladas para los juegos de los orde-
nadores personales, han hecho que los cientificos pue-
dan disponer de grificos en 3 dimensiones en sus escri-
torios. En la actualidad las visualizaciones en 3 dimen-
siones se pueden generar ficilmente y permiten a los
cientificos adquirir percepciones, mediante los datos,
imposibles con los antiguos cortes en 2 dimensiones (Fi-
gura 2). Aunque se pueda disponer ficilmente de estas
herramientas, a veces de forma gratuita, y se estén vol-
viendo cada vez mds importantes, la comunidad inter-
nacional no las ha aceptado de forma universal. Se espe-
ra que un desarrollo de herramientas de software mds
avanzado necesite un esfuerzo adicional e incluya una
mezcla de software comercial, académico y guberna-
mental ya hecho, y desarrollo de software personalizado.

Visualizacion interactiva y de inmersién

Las tecnologias emergentes, tales como las herra-
mientas de visualizacion interactiva y de inmersién
[23], se estdn convirtiendo en una parte integral del

proceso cientifico porque ofrecen una capacidad sin
precedentes para explotar conjuntos de datos y para
comunicar lo que aprendemos de formas distintas.
Las técnicas de realidad virtual permiten que el cienti-
fico no solo visualice grandes conjuntos de datos com-
plejos, sino también que interactiie con ellos. Una he-
rramienta de visualizacién interactiva sencilla es el
lenguaje de modelizacién de realidad virtual (VRML),
con el cual un cientifico puede ver animaciones en tres
dimensiones de los datos, rotar la imagen, ampliarla o
disminuirla para ver mds detalles y mostrar u ocultar
la presentacién de distintos pardmetros de datos (Fi-
gura 3). El VRML se puede presentar y ver en una pagi-
na Web [24, 25]. Con una tarjeta grdfica en 3 dimensio-
nes y gafas de cristal, se puede ver el VRML estereo-
grifico en 3 dimensiones en un ordenador personal
no muy caro [26]. Ademds, se pueden usar las visuali-
zaciones VRML de modo compartido por medio de la
red, de forma que los cientificos en distintas localiza-
ciones geogrdficas puedan compartir datos en el mis-
mo entorno de realidad virtual, interactuando con los
objetos virtuales y discutiendo lo que ven y entienden.

Dispositivos mds avanzados de realidad virtual
[27, 28, 29, 30], tales como el ImmersaDesk, CAVE, el
InfinityWall y otros [31], proporcionan realidad vir-
tual interactiva y de inmersién. Los dispositivos de in-
mersién ofrecen la ilusién grdfica de estar en un espa-
cio tridimensional mostrando las salidas visuales en
estéreo y en una perspectiva tridimensional segiin la
posicién de la cabeza, y permitiendo la navegacién por
el espacio [32]. La capacidad que ofrecen dichos siste-
mas para navegar por entornos virtuales y ver los da-
tos desde distintos puntos panordmicos incrementa
en gran medida la capacidad de realizar un andlisis de
datos cientificos complejos. El efecto de dichas visua-
lizaciones es asombroso, y hay que vivirlo para com-
prenderlo del todo. Los usuarios de estas tecnologias
avanzadas de inmersién afirman que ninguna otra
técnica ofrece una sensacion parecida de presencia en
el interior de sus conjuntos de datos. Ademds, el efec-
to de los entornos virtuales en la ciencia, la ensefianza
y la formacidén profesional aumenta enormemente si
se puede compartir la experiencia con otros. Aunque
estas técnicas pueden parecer lejanas en el tiempo, en
febrero de 2000 se estaban usando mds de 195 disposi-
tivos de nueve proveedores distintos.

Uso de redes para acceso a, e integracion de,
conjuntos de datos distribuidos

La llegada de redes de alta velocidad, tales como la
Internet de Nueva Generacién (NGI), Internet 2 y Abile-
ne [34], con anchos de banda de 100 megabits por se-
gundo y superiores, junto con el creciente volumen de
los datos que circulan en linea, ha creado la necesidad
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Figura 2 — Batimetria en os playos del Cafidn Astoria desdle lu corriente del rio Columbia en ef Estado de Wo-
shington. Los picos de alta frecuencia son evidentes en el grdfico de 3 dimensiones (abajo) y no aparecen en el
grifico de 2 dimensiones (ariba).
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Figura 3 — Representaciones VRML animadas  interactivas: (arriba) salida del modelo de oceonogrofin de pesquerias que muestra fo batimetria y los trayectorios de
derivo de lorvos en los superficies de desove del Esirecho de Shelikof. Lo posicidn, o orientacidn y el color de los esferas se pueden manipular para mostrar ef movimiento
modelizado de los peces en esta region costero. (Corfesia de 0. A. Hermann, Invesfigaciones Coordinadas de Oceanografia de Pesquerios de NOA y PMEL); (abojo)
temperatura ocednica, hacia el oeste o trovés del ecuador en el Océano Pacifico desde un punto panordmico de fos Andes en Améica del Sur bojo condiciones de Lo Nifa.
La forma de fo superficie del mar estd determinada por los datos de Altura Dindmica TAQ (Cortesia de Dai McClurg, de lo Oficina de Prayecto NOAA/PMEL/TAD y de MF
chael J. McPhaden, Director. hitp;//vwvw.pmel.noga.gov/viml).
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de sistemas de acceso y de gestién de datos climatolégi-
cos modernos, integrados y en red. Esto se ha conside-
rado un tema critico en varios planes cientificos, tales
como el Plan de EE.UU. para un Sistema de Observacién
Integrado y Sostenido de los Océanos [35]. Algunos
ejemplos de proyectos que utilizan distintas tecnolo-
gfas enfocadas a la integracién de datos de archivos de
datos distribuidos geogrdficamente incluyen la empre-
sa EOSDIS de la NASA [36], la Biblioteca Medioambien-
tal Maser de la Armada [37], el proyecto de Servidor
NOAA de la Administracién Ocednica y Atmosférica Na-
cional de los EE.UU. [38], el proyecto del Sistema de Da-
tos Oceanograficos Distribuidos (DODS) [39] y el Pro-
yecto Alexandria de Prototipo Digital de la Tierra [40].

Tecnologias de colaboracién

Las tecnologias de colaboracién emergentes permiten
a los cientificos utilizar de forma creciente redes rdpi-
das para compartir una visualizacién de datos, una
animacién o un documento electrénico, incluso si los
cientificos estdn separados geogrdficamente en dis-
tintos puntos del mundo. Con estas nuevas tecnolo-
gias emergentes, los cientificos pueden utilizar para
colaboracidn las redes en lugar de los aviones. Los
ahorros en costes de tiempo y viajes son evidentes, y la
calidad de la interaccién entre cientificos ha avanzado
mucho desde los antiguos métodos de trabajar juntos
con discusiones estdticas de datos, andlisis y visuali-
zaciones en papel o gréficos. Entre los ejemplos de las
tecnologias emergentes de colaboracién se encuentra
la videoconferencia, como PictureTel [41], MBONE,
NetMeeting de Microsoft [42], Habanero [43], Tango
(44] y CORBA [45].

Entornos virtuales de colaboracién

Se han definido los entornos virtuales de colaboracién
[46, 47, 48] (EVC) como una llave que permite la tecno-
logia del proyecto NGI. Los EVC permiten que colabo-
ren numerosos participantes utilizando redes de alta
velocidad que conectan recursos informédticos hetero-
géneos y grandes bases de datos. El Programa de Mo-
dernizacién DoD HPC [49] identificé el acople natural
de las redes rdpidas con los EVC:

.. una gran conectividad aumentard la demanda

de acceso a distancia, por parte de los cientificos, a

sesiones de visualizacidn en 3 dimensiones com-

pletamente interactivas y a sesiones de visualiza-
cidn de colaboracidn entre grupos de investigado-
res distribuidos.

Como los cientificos exploran datos con herra-
mientas de visualizacion interactiva y de inmersién y
comparten datos, andlisis e interpretaciones en un
marco distribuido, participan en la definicién y el di-
sefio de la infraestructura computacional del futuro.

Direccién o coproceso computacional de salidas
de modelos

Una nueva y apasionante tecnologia emergente la
constituye el software que permite la explotacién inte-
ractiva de las salidas de modelos, incluso mientras el
modelo se estd ejecutando, e incluye caracteristicas de
3 dimensiones interactivas, fusién de datos, vistas de
datos muiltiples, manipulacién directa, colaboracién y
realidad virtual. El andlisis y la computacién estdn in-
tegrados con la visualizacidn para apoyar la direccién
computacional y otros modos complejos de interac-
cién. La necesidad para la direccién computacional de
un modelo informdtico se describié en 1987 en un in-
forme preparado por la NSF [50]:

El potencial mds apasionante de las herramientas

de visualizacidn lo constituye... la capacidad de

probar y desarrollar cddigos de forma interactiva.

Los cientificos podrdn sefialar anomalias visuales

mientras se computa e, inmediatamente, dirigir o

modificar los cdlculos para probar nuevas teo-

rias... la computacién interactiva puede aumentar
de forma increible el ritmo del progreso cientifico

y de la ingenieria.

El Programa de Modernizacién DoD HPC se refie-
re a la direccion computacional como “coproceso”
(mejor que “post-proceso”) de las salidas de los mode-
los informdticos [49]:

Verdaderamente, para problemas con muchos
datos, el coproceso podria ser la iinica forma po-
sible de analizar visualmente los datos, ya que el
post-proceso de dichos conjuntos grandes de da-
tos es, en el mejor de los casos, una tarea abruma-
dora.

El software emergente de entorno de computa-
cién distribuido, como VisAD [51] y DICE [52], permi-
te la exploracién interactiva de las salidas del modelo
mientras éste se ejecuta, lo que ofrece ventajas sin
igual en el desarrollo y diagndstico del modelo. Se ha
demostrado la capacidad, y la mejora en el anilisis,
desarrollo y dindmica del modelo es sobrecogedora.
La funcionalidad adicional, ya identificada en docu-
mentos como el informe de Modernizacién DoD HPC,
incluye andlisis comin y visualizacién de salidas si-
muladas mientras se ejecuta el modelo y algoritmos
de malla que pueden adaptarse para ajustar las rejillas
durante la ejecucién del modelo.

El futuro

Las tecnologias emergentes nos ofrecen una visién de
un potencial futuro para mejorar de forma importante
nuestra capacidad para procesar y comprender datos
medioambientales. Nuestra experiencia con estas tec-
nologias valida su potencial. De todas formas, para
realizar este potencial se necesitardn inversiones sos-



tenidas en redes rdpidas, desarrollo de software y de
hardware y para adoptar la tecnologia muchos cienti-
ficos tendrdn que cambiar su esquema mental y sus
hdbitos de trabajo [13]:

Para la exploracidn de datos de bases de datos se
necesitard el desarrollo de la tecnologia y nuevos
esquemas de trabajo en cientificos e ingenieros.

El surgimiento de Internet, la Web y otras tecno-

logias de informacién rivaliza con los efectos de la te-
levisidn, el teléfono o la radio para la difusién de in-
formacidn, y el potencial de estas tecnologias en la co-
munidad de investigadores climdticos estd lejos de
verse realizado completamente.
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Seryicios meteoroldgicos elecirdnicos
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de Singapur

Por Wong Chin Ling *

Los servicios electrdnicos se han convertido en la fuerza motora de muchas actividades empresariales de una
economia basada en el conocimiento, que se desarrolla mediante la innovacidn y los valores aniadidos. Esto es
ast, en especial, en esta era de Internet en la que resulta esencial la velocidad de entrega. Los servicios electrd-
nicos son, por tanto, muy adecuados para la naturaleza sensible al tiempo de la informacién meteoroldgica.
Este articulo presenta la experiencia de Singapur con los servicios meteoroldgicos electrdnicos en el contexto
de los distintos tipos de canales electrdnicos empleados, de las tendencias en el acceso de los usuarios a la in-
formacidn a través de estos canales y de la aplicacion de tecnologia para afiadir valor y desarrollar aplicacio-
nes mds innovadoras. [Articulo presentado en la Tercera Conferencia Técnica sobre Gestidn de Servicios Me-
teoroldgicos e Hidroldgicos en la AR V (Sudoeste del Pacifico), Manila, Filipinas, 23-27 de abril de 2001 (véase

el informe en las pdginas 361-363 de este mimero).]

Introduccién

La naturaleza sensible al tiempo de los servicios me-
teorolégicos, con su rico contenido basado en la infor-
macién, necesita de un medio rdpido de entrega a los
clientes dondequiera que estén en el mundo. Por ello,

* Servicio Meteorolégico de Singapur.

los medios electrénicos de entrega son muy adecua-
dos para dichos servicios.

Una consideracién importante al disefiar nues-
tros sistemas de entrega es la facilidad de obtener una
gran cantidad de informacién en un dnico punto. La
informacidn procesada, en forma de texto, voz, gréfi-
cos y video, se origina a partir de distintas fuentes, ta-
les como satélites, radar Doppler, sistemas de detec-



