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Resumen

Los desafios relativos a la calidad del aire urbano representan la segunda prio-
ridad ambiental de la Comisién Europea por sus efectos en la salud humana.
Con esa premisa, este trabajo desarrollado en el contexto del proyecto TRA-
FAIR: Understanding traffic flows to improve air quality (2017-EU-IA-0167)
se ha centrado en el tratamiento y publicacion de los conjuntos de datos
de monitorizacion de calidad del aire en el prototipo de la infraestructura
desplegada por el proyecto para la ciudad de Zaragoza.

En primer lugar, se han identificado las redes de sensores de los sistemas de
monitorizaciéon para la toma de datos: las estaciones reguladas del Ayunta-
miento de Zaragoza y los sensores de bajo coste desplegados por el proyecto
TRAFAIR. A partir de los datos proporcionados por los sensores, se ha im-
plantado un modelo de base de datos para su almacenamiento.

En segundo lugar, se ha propuesto una arquitectura para la publicacion de
parte de los datos almacenados en la base de datos de TRAFAIR a través del
servidor de datos espaciales Geoserver. Para ello, se han modelado tanto ca-
pas de fenémenos discretos, vistas parciales de la informacion almacenada en
la base de datos, como coberturas espaciales generadas a partir de algoritmos
de interpolacion. En cuanto a su publicacion en abierto, se ha implantado y
adaptado un software para la creacion de las capas a través del API Rest de
Geoserver, lo que ha permitido a su vez acceder a los datos mediante servi-
cios estandar definidos por el Open Geospatial Consortium (OGC). Para la
difusion de los datos en portales de datos abiertos, se ha participado tam-
bién en la implantaciéon de un software para exportar la informacién de las
capas de Geoserver como metadatos de tipo GeoDCAT-AP en servidores de
tipo CKAN. Ademaés, se ha propuesto una estrategia para distribuir algunos
conjuntos de datos en formatos especificos (CSV, RDF, NetCDF).

Finalmente, se ha analizado la calidad de los datos espaciales publicados des-
de distintos puntos de vista: conformidad con las especificaciones de datos de
INSPIRE, calidad de los metadatos GeoDCAT-AP a partir de una metodo-
logia basada en el procedimiento empleado por el Portal Europeo de Datos;
anélisis de la completitud de las observaciones; y anélisis de la exactitud de
las observaciones de los sensores del proyecto TRAFAIR.
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Abstract

Urban air quality challenges represent the second environmental priority of
the European Commission because of its effects on human health. With this
premise, this work developed in the context of the research project TRA-
FAIR: Understanding traffic flows to improve air quality (2017-EU-IA-0167)
has focused on the processing and publication of air quality monitoring data
sets in the prototype of the infrastructure deployed by the project for the
city of Zaragoza.

Firstly, the sensor networks of the monitoring systems for data collection
have been identified: the regulated stations of the Zaragoza City Council and
the low-cost sensors deployed by the TRAFAIR project. Based on the data
provided by the sensors, a database model has been implemented for their
storage.

Secondly, an architecture has been proposed for publishing part of the data
stored in the TRAFAIR database through the Geoserver spatial data ser-
ver. For this purpose, both discrete phenomenon layers, partial views of the
information stored in the database, and spatial coverage generated from in-
terpolation algorithms have been modeled. As for open access publishing, a
software has been implemented and adapted for the creation of the layers
through the Geoserver Rest API, which in turn has allowed access to the
data through standard services defined by the Open Geospatial Consortium
(OGCQC). For the dissemination of the data in open data portals, we have also
participated in the implementation of a software to export the information
of the Geoserver layers as GeoDCAT-AP type metadata in CKAN type ser-
vers. In addition, a strategy has been proposed to distribute some data sets
in specific formats (CSV, RDF, NetCDF).

Finally, the quality of the published spatial data has been analyzed from
different points of view: conformity with the INSPIRE data specifications,
quality of the GeoDCAT-AP metadata from a methodology based on the
procedure used by the European Data Portal; analysis of the completeness
of the observations; and analysis of the accuracy of the observations from the
TRAFAIR project sensors.
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1. Introduccion

El proyecto TRAFAIR: Understanding traffic flows to improve air quality
(2017-EU-TA-0167)! es una accién financiada por el instrumento de la Uni6n
Europea CEF (Connecting Europe Facility),? cuyos objetivos principales son
la. monitorizacién en tiempo real de los niveles de polucion, el desarrollo de
un servicio de predicciéon de la calidad del aire basado en datos resultantes de
las condiciones variables de los flujos de trafico y predicciones meteorologicas,
asi como la definicién y publicacion de los datos, y metadatos, de calidad del
aire como datos abiertos.

En la Unién Europea, los esfuerzos para mejorar la calidad del aire urbano
durante las ultimas décadas han llevado a autoridades nacionales y comuni-
tarias a intensificar sus actuaciones para lograr la reduccion de los limites
previstos en la legislacion. En concreto, Espana sigue bajo la atenta mirada
de las instituciones europeas por no respetar los valores limite de didxido de
nitrogeno (NO;).? Este contaminante se genera fundamentalmente en areas
urbanas donde el trafico es méas intenso y existen instalaciones domésticas de
calefaccion, y también, donde estan presentes centrales térmicas de genera-
cion eléctrica y areas industriales. Sin embargo, gran parte de los ciudadanos
y administraciones no tienen acceso a informacién sobre niveles de conta-
minacion en sus localidades. Tomando como base esta situacion, el proyecto
TRAFAIR persigue el desarrollo de un conjunto de herramientas comunes
para el seguimiento de la calidad del aire en tiempo real, los flujos de tra-
fico urbano, asi como los pronésticos de dispersiéon de contaminacion en las
proximas 24 6 48 horas [1].

"http://trafair.eu/
’https://ec.europa.eu/inea/en/connecting-europe-facility/cef-telecom

3CE, Comunicado del.25 de julio de 2019:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/IP_19_4256


http://trafair.eu/
https://ec.europa.eu/inea/en/connecting-europe-facility/cef-telecom
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/IP_19_4256
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Espoleando la consecucion de este objetivo se encuentra la amenaza para la
salud que representa la polucion del aire en toda Europa: 412.000 muertes
en 2016;* en parte atribuibles a los efectos derivados del transporte terrestre
masivo. En ese sentido, se busca contrastar las posibilidades de implantar
herramientas a diversas escalas para el analisis de los niveles de polucién, de
manera cooperativa, a través de la experiencia piloto en 6 ciudades europeas
de diferente tamano: Zaragoza (670.000 hb.), Florencia (380.000 hb.), Mo-
dena (187.000 hb.), Livorno (158.000 hb.), Santiago de Compostela (97.000
hb.) y Pisa (88.000 hb.).

TRAFAIR aspira a proporcionar a la sociedad un conjunto coherente de servi-
cios con informacioén util para analizar la calidad de sus lugares de residencia,
en base a estdndares comunes, que ayuden a sustentar las decisiones politi-
cas, y concienciar acerca de sus entornos para contribuir en tltima instancia
a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos europeos.

1.1. Justificaciéon del trabajo

El presente Trabajo de Fin de Master (TFM) se enmarca en el contexto del
proyecto TRAFAIR en la ciudad de Zaragoza, y forma parte del curriculo
académico del Master Universitario en Tecnologias de la Informacion Geogra-
fica para la Ordenacion del Territorio: Sistemas de Informacién Geografica y
Teledeteccion, de la Universidad de Zaragoza.

Desde el punto de vista de las Tecnologias de la Informacion Geografica
(TIG), TRAFAIR ofrece un conjunto diverso de productos finales (servicios
OGC, web mapping, IDEs, datos abiertos, cartografia de polucion y predic-
cion, aplicaciones moviles, etc.), en los que la informacion geoespacial y el
potencial uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) es fundamental;
explicitando la robusta conexién existente entre las geociencias y las tec-
nologias de la computaciéon. Particularmente, en su vertiente de desarrollo
e implementacion de soluciones geoespaciales, hace uso de procesos de mo-
delado, poblacion y gestion de la informacion geografica, y sus metadatos,
mediante Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) en conformidad con las

44Las estimaciones de los efectos en la salud atribuibles a la exposicion a la contaminacion atmos-
férica indican que las concentraciones de PM2,5 en 2016 fueron responsables de unas 412.000
muertes prematuras originadas por la exposicion a largo plazo en Europa (mds de 41 paises), de
las cuales unas 374.000 se produjeron en la UE-28” EEA Report No 10/2019, pag. 8:
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2019


https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2019
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directivas europeas en la materia (INSPIRE)® y los estédndares de calidad
necesarios para su publicacion.

Existen multiples aplicaciones préacticas que ponen en valor su utilidad, como
pueden ser:

1.

Potenciar la actual generacion de datos puntuales de estaciones regu-
ladas de calidad del aire existentes en grandes ciudades, con conjuntos
de datos interpolados para cartografiar los niveles de polucién.

Ofrecer herramientas de codigo abierto que fomenten la interoperabi-
lidad de los datos y servicios, faciliten la continuidad de los proyectos
locales y reduzcan los costes de implantacion.

Contribuir a paliar las actuales carencias de monitorizaciéon ambiental
urbana en Espana, proponiendo marcos comunes para la ampliacion
y estandarizacion de la red de analisis de calidad del aire en paises
que disponen de una extensa red de pequenas y medianas urbes que
pueden no ser capaces de asumir sus costes. En Espana residian en 2019,
19.032.829 personas en municipios urbanos de entre 20.000 y 200.000
habitantes, un 40,5 % del total nacional.®

. Potenciar el Portal Europeo de Datos (European Data Portal),” asf

como su uso, generalizando la visualizacién y descarga de informacion
para favorecer el desarrollo eficiente de politicas de movilidad, ordena-
cion territorial, salud publica, medio ambiente, etc., mas especificas y
vinculadas al ambito de ejecucion.

Publicar servicios web y aplicaciones moviles para usuarios finales, que
permitan el seguimiento, anélisis y evaluacion de las distintas estrate-
gias publicas por parte de las instituciones académicas, ciudadanos y
empresas.

SDirectiva 2007/2/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de marzo de 2007. https:
//eur-lex.europa.eu/eli/dir/2007/2/0j

Instituto Nacional de Estadistica, Cifras oficiales de poblacién resultantes de la revision del
Padrén municipal a 1 de enero de 2019. https://www.ine.es/up/cD2Tzg9t (accedido 13 jul,

2020)

"https://wuw.europeandataportal .eu/es


https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2007/2/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2007/2/oj
https://www.ine.es/up/cD2Tzg9t
https://www.europeandataportal.eu/es
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1.2. Estado de la cuestion

Tradicionalmente, el acceso a los datos oficiales era una de las asignaturas
pendientes de la administracién publica por su complejidad, restricciones de
acceso y limitaciones técnicas. Sin embargo, las tltimas dos décadas han visto
incrementada de manera intensa la disponibilidad de los mismos debido a la
evolucion tecnologica, siendo la propia ciudadania la que demanda que los
conjuntos de datos y tematicas disponibles cada vez sean mayores, y ademas,
lo sean abiertos.

La definiciéon comtinmente aceptada que la Open Knowledge Foundation uti-
liza para los datos abiertos como “aquellos que pueden ser utilizados, reuti-
lizados y redistribuidos libremente”’;® se puede concretar atin mas, como los
datos gubernamentales que normalmente se proporcionan de forma gratuita,
en un formato legible por la méquina y con restricciones minimas para su
utilizacion [2]. La creciente disponibilidad de datos en abierto por parte de
las instituciones se ha visto correspondida con un aumento de usuarios, en
términos generales, como se ejemplifica en la Figura 1.1 que hace referencia a
la evolucion reciente del portal de datos abiertos de la Reptiblica de Irlanda.?

No of Users No of % Datasets accessible With or Without
Publishers APIs

-
@ —
=] 9

Datasets added

Datasets Under Open License

asets Added

Dat

[
—

15 me—
—
=

N, 16 m—
—
=]
—
F

M Not yet Under open license
Total Datasets vs Open Datasets

Figura 1.1: Evolucién del portal irlandés de datos abiertos. European Data Portal.

80pen Knowledge Foundation, Open Data Handbook.
https://opendatahandbook.org/guide/es/what-is-open-data/ (accedido 13 jul, 2020
‘https://data.gov.ie/


https://opendatahandbook.org/guide/es/what-is-open-data/
https://data.gov.ie/
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A pesar de todo, los informes de la Union Europea (Open Data Maturity
Report 2019 [3]), exponen un crecimiento discreto, con un acceso restringido
a nichos muy especificos. Sintetizando, en buena parte los datos son reutili-
zados por usuarios provenientes de la propia administraciéon que los emite, el
54,8 %, u otras administraciones y personal académico (8,3 %), siendo ape-
nas un 9,7 % de los usuarios encuestados en 2019 en Espana, ciudadanos sin
vinculacion alguna con las anteriores y un 24,2 % empresas [4].

No es de extranar, dado que menos del 0,005% de la poblacion de la ma-
yoria de los estados miembros acceden como usuarios Gnicos a sus portales,
alrededor de 60.000 para el caso de Espana (x0,00125 % respecto a la po-
blaciéon nacional, Figura 1.2). Esta situacion pone de manifiesto un potencial
grado de crecimiento, por miltiples vias, como por ejemplo el incremento de
la visibilidad, exposicion de las bondades del servicio a escala europea o la
publicacion de datos mas valiosos acordes con las demandas de los posibles
usuarios.

Luvembourg _-/\/_

Cyprus |
France
Latvia. |

United Kingdom
Croatia.

Ireland . |
Austria |
Hungary |
Estonia | EG—————
Slovenia |G
Spain
Greece I
Finland |
Netherlands |
Romania I
Belgium N
Denmark I
Sweden HH
Poland |1l
taly |
Lithuania |
Germany |
Portugal |

Bulgaria |

0.0% 0.005% 0.010% 0.025% 0.030%

Figura 1.2: Usuarios tnicos mensuales, EU-28. Open Data Maturity Report 2019.

Dentro del conjunto de datos que se publican en la UE, los datos abiertos
vinculados a tematicas ambientales suponen la segunda categoria mas popu-
lar de cuantas se documentan como tema de los metadatos que se encuentran
presentes en los portales europeos y que son conformes con el perfil disenado
por la Comisiéon Europea para describir conjuntos de datos del sector publico
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(DCAT-AP),' tal y como se puede observar en la Figura 1.3. En relacion
con eso, la documentacion de los datos para su posterior registro como datos
abiertos, debe realizarse garantizando su compatibilidad con los modelos de
metadatos utilizados. En particular, la compatibilidad con las normas de eje-
cuciéon de la Directiva INSPIRE se puede conseguir mediante la adopcion de
perfiles como GeoDCAT-AP [5], el cual permite una correspondencia directa
con el estandar internacional ISO 19115 [6] para metadatos geograficos. La
descripcion de los conjuntos de datos segiin este perfil se centra principalmen-
te en proporcionar informacion sobre tres entidades principales: un catalogo
con los conjuntos de datos y las formas de distribucién asociadas a cada uno
de ellos que se publica a través de un portal de datos abiertos; y una distin-
cion entre las propiedades principales, aquellas propiedades de metadatos de
DCAT-AP con vinculacién directa con los metadatos ISO 19115 e INSPIRE,
y las ampliadas, con propiedades adicionales para proporcionar una uniéon
completa con los metadatos ISO 19115 e INSPIRE [7].

Government & Public Sector I 20
Environment 16%
Economy & Finance IEE———
Population & Society I, 7
Transport I 10
Regions & Cities I C0C
Education, Culture & Sport I © 7.
Health I 47
Agriculture, Fisheries, Forestry & Foods I 37
Justice, Legal System & Public Safety IR 1%
Science & Technology MR 1%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 1.3: Categorias DCAT-AP 2019, UE-28. Open Data Maturity Report 2019.

A pesar de la generalizacion del uso de datos espaciales en acciones cotidia-
nas, como las aplicaciones que hacen uso del geoprocesamiento para trazar
rutas de navegacion, la busqueda de precios y alquileres inmobiliarios o el se-
guimiento de datos meteorologicos, todavia hoy la difusién de la informacion
espacial es problematica. Existe documentacion que trata de paliar la hete-
rogeneidad en la difusion, publicacion y reutilizacion de los datos como las
Spatial Data on the Web Best Practices del W3C [8] abordando cuestiones
como la representacion de la geometria, el uso de sistemas de referencia de

ODCAT Application profile for data portals in Europe.
https://joinup.ec.europa.eu/collection/semantic-interoperability-community-semic/
solution/dcat-application-profile-data-portals-europe/about


https://joinup.ec.europa.eu/collection/semantic-interoperability-community-semic/solution/dcat-application-profile-data-portals-europe/about
https://joinup.ec.europa.eu/collection/semantic-interoperability-community-semic/solution/dcat-application-profile-data-portals-europe/about
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coordenadas y la publicaciéon de meetadatos espaciales en lo que respecta a
una ontologia normalizada para la informacion geogréfica [9]. En el contexto
del presente trabajo estas cuestiones son de especial interés ya que surgen
diversos problemas que se deben superar durante la integraciéon de datos
ambientales de monitorizacion y prediccion en infraestructuras de datos se-
manticos abiertos [10].

En lo que respecta a la calidad de los datos geogréaficos y su nivel de com-
pletitud a fin de simular los posibles problemas, existen dos grandes opcio-
nes: procedimientos de evaluaciéon automaéatica de la calidad, como aquellos
basados en servicios web con el objetivo de poder informar sobre la comple-
titud (utilizando el emparejamiento a nivel de feature), la evaluacion de la
exactitud posicional (emparejamiento a nivel interno) y sobre la consistencia
topologica utilizando unos métodos directos internos [11]; o procedimientos
manuales més tradicionales en base a los principios descritos en la normativa
ISO (actualmente 19157:2013 [12]), mediante pruebas estadisticas y cuadros
de ensayo de muestras, inspecciéon de atributos para valorar la exactitud
tematica, evaluacion de la conformidad, etc. tal y como se realizaba, en algu-
nas agencias geograficas europeas desde finales del siglo XX como el Institut
Géographique National (IGN)!! francés [13].

1.3. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es el modelado, publicaciéon y ané-
lisis de la calidad de datos abiertos de calidad del aire, que puedan contribuir
a facilitar la evaluacion de los niveles de polucién urbana y el diseno de po-
liticas territoriales especificas para el cumplimiento de los requerimientos en
materia ambiental.

Buscando lograr el objetivo general, se definieron una serie de metas parciales
que se detallan a continuacion:

— Identificaciéon de los sistemas de monitorizacion de la calidad del aire
desde estaciones reguladas del Ayuntamiento de Zaragoza y la red de
sensores de bajo coste dispuestas por el equipo de TRAFAIR.

— Descripcion, modelado y proceso de poblacion de la base de datos local
mediante la informacion recogida por las estaciones reguladas y sensores
de bajo coste.

' Actualmente Institut national de l'information géographique et forestiére (Instituto Nacional
de Informacion Geografica y Forestal), http://www.ign.fr/


http://www.ign.fr/
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— Integracion y definiciéon de los modelos disenados para la publicaciéon
de los fenémenos discretos mediante Feature Types,'? asi como para los
mapas de interpolacion a través de coberturas.

— Publicacion de los conjuntos de datos en servidores de mapas web,
portales de datos abiertos e integracion de nuevos formatos de datos
que mejoren su accesibilidad.

— Evaluacion de la calidad de la cartografia generada, de las diferencias
presentes en los datos obtenidos a partir de las estaciones legales y los
sensores, y de los modelos conceptuales disenados en TRAFAIR con los
de los temas propuestos por INSPIRE.

1.4. Metodologia y tecnologias aplicadas

TAREA DURACION MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Definicion
objetivos y 2,5 dias
actividades

GENERALES

Documentacién 7,5 dias

Andlisis de los
conjuntos de 15 dias
datos

Definiciéon y
modelado de 15 dias
los datos

o
a
<
—
o
a
o
=

Implementacién
de servicios OGC
(WFS, WCS y WMS)

Publicacién de los
conjuntos de 60 dias 0000000000O0OCGFO
datos abiertos

PUBLICACION

Evaluacion de la
calidad de los 0000000

datos y cartografia

EVALUACION

Figura 1.4: Diagrama de Gantt con la planificaciéon de las tareas.

12Recursos espaciales basados en datos vectoriales.
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Para el desarrollo del TFM se ha hecho uso de una metodologia dividida en
tres fases diferenciadas. La primera vinculada a la definiciéon de los objetivos,
actividades del trabajo y la documentacion sobre el mismo; una segunda para
el analisis conjunto del modelado y poblaciéon de la base de datos, y también,
la definiciéon de los conjuntos de datos presentes; y por tltimo, una etapa
de implementacion-validaciéon para la publicacion de los datos abiertos y la
evaluacion de su calidad.

Todo ello se puede observar en la Figura 1.4, que muestra la distribucion de
los tiempos y tareas mas concretas del trabajo. Hay que senalar que las partes
maés costosas temporalmente han sido tanto la publicacién de los conjuntos de
datos abiertos como la evaluaciéon de la calidad de los mismos. Estas partes
se superponen durante el tramo final debido a la revision, y correccion de
errores, durante la continua actualizacion de los conjuntos en el servidor de
mapas y el portal de datos abiertos.

Respecto a las tecnologias usadas, estas han sido variadas en funcién de la
fase del trabajo. De forma transversal, para la gestion, poblacion y publica-
cion de los conjuntos de datos se ha utilizado fundamentalmente el lenguaje
de programacion SQL [14]| como herramienta de gestion de las bases de datos
relacionales, concretamente mediante PostgreSQL [15], un SGDB'? libre y
de codigo abierto, que ofrece una gran cantidad de funcionalidades como la
extension espacial PostGIS [16] utilizada para almacenar objetos con carac-
teristicas geograficas.

En prevision de garantizar la publicacién y descarga de los datos en la web,
se ha utilizado el software libre Geoserver [17], una aplicacion modular que
facilita la incorporacién de extensiones y permite el cumplimiento de las es-
pecificaciones del Open Geospatial Consortium (OGC). Mediante Geoserver
se han ajustado los servicios proporcionados a los estandares de descarga de
fenomenos continuos, Web Coverage Service (WCS), discretos, Web Feature
Service (WFES) y de visualizacion, Web Mapping Service (WMS). También,
para la distribucion de datos abiertos y la gestion de los metadatos geogré-
ficos se ha utilizado el software CKAN [18], que facilita la puesta en marcha
de portales de distribucion de conjuntos de datos.

Con el fin de evaluar la calidad de los modelos de interpolaciéon de datos
observados, asi como la cobertura espacial, se han utilizado las librerias de
analisis de datos pandas [19] mediante Python 3 [20], y el software SIG de
codigo libre QGIS [21], para todo lo relativo a la verificacion, tratamiento,
analisis y modificacion de la cartografia y estilos necesarios para su publica-

13Sistema gestor de base de datos.
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cion web. Anadir también, las diversas librerias y software necesarios para
la conversion y suministro de los datos en diversos formatos, y las ontologias
descriptivas, como Tarql (SPARQL for Tables [22]), o NetCDF-4 [23], etc.

De forma resumida, se ha hecho uso de cinco lenguajes de programaciéon
diferentes: SQL, para gestionar las bases de datos, Python, para la validacion
de la calidad y automatizacion de tareas en QGIS, Java para la publicacion
de los conjuntos de datos, R para la interpolaciéon de los mapas de calidad
del aire y extraccion de datos de POIls, y por ultimo, para la documentacion
se ha utilizado BTEX [24]. Respecto al entorno de desarrollo se ha utilizado
PyCharm, IntelliJ, RStudio y el editor Visual Studio Code.



2. Modelado y poblacién de datos

El modelado y poblaciéon de los conjuntos de datos en la base de datos espa-
cial del proyecto hace referencia al flujo de trabajo necesario para construir
un almacén con informacion suficiente para el proposito deseado y de acuerdo
a un modelo légico coherente. Para ello es primero necesario detallar los dis-
tintos tipos de entidades existentes, asi como sus atributos, las agrupaciones,
interconexiones y relaciones estructurales existentes entre ellas.

La estructura basica de generaciéon de la informaciéon y servicios OGC pre-
vistos en el proyecto TRAFAIR se puede visualizar en la Figura 2.1, con
una base de datos central PostgreSQL junto con una extension PostGIS, que
la transforma de una base de datos relacional clasica en una base de datos
espacial, permitiendo la adicién de geometrias, nuevos tipos de datos, y tam-
bién funciones e indices disenados para facilitar el trabajo con informacion
geografica. Esta base de datos es alimentada por fuentes diversas: estaciones
reguladas del Ayuntamiento de Zaragoza, sensores de bajo coste posicionados
por los miembros del proyecto y un conjunto de datos espaciales (edificios,
arcos de calles, informacion meteorolégica, etc.). Estos tultimos son necesarios
para la posterior generacion de informaciéon de prediccion, y que junto con
los datos de monitorizacion, procuran una serie de salidas con informacion
sobre la calidad del aire en diferentes entornos, ya sean aplicaciones web o
portales de datos abiertos.

11
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Legal stations & Low-cost sensors
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Figura 2.1: Estructura de datos y servicios del proyecto TRAFAIR.

2.1. Monitorizacién desde estaciones reguladas

En la ciudad de Zaragoza se hayan distribuidos diversos sensores (Cuadro
2.1) para el seguimiento de variables ambientales. En concreto, el Ayunta-
miento de Zaragoza! proporciona datos sobre la calidad del aire obtenidos
en ocho estaciones legales de monitorizacion divididas en dos redes de am-
bitos diferentes, una Europea (EUROAIRNET, Red Europea de Control y

"https://www.zaragoza.es/sede/portal /medioambiente/calidad-aire/red/estaciones


https://www.zaragoza.es/sede/portal/medioambiente/calidad-aire/red/estaciones
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vigilancia de la Calidad del aire ambiente) y la red nacional espafola?.

Los datos de los contaminantes recogidos por las estaciones se envian en
“tiempo real”, cada hora, aunque debido a que estédn sujetos a un proceso
continuo de validacién, estos no son oficiales hasta que transcurran 9 meses

desde que finaliza el afio en que se tomaron.?
Nombre Red Contaminantes Zona
El Picarral  EUROAIRNET PM, NOy, CO, H,S, Os Urbana
Renovales EUROAIRNET PMjiy, O3, NOy, SOy, CO Urbana fondo
Roger de Flor EUROAIRNET PMg, O3, NOy, SOy, CO Urbana
Actur Nacional PMy, O3, NO,, CO Urbana
Avda. de Soria Nacional PMy, O3, NO,, CO Urbana
Centro Nacional S0,, O3, NO,, CO Urbana comercial residencial
Jaime Ferran Nacional S0,, O3, NO,, CO, HyS Suburbana
Las Fuentes Nacional PMy, O3, NOy, SO, CO Urbana trafico

Cuadro 2.1: Estaciones reguladas del Ayuntamiento de Zaragoza

ai qua\'\W
ng stations

itori
m‘;nr‘:g‘?)‘;a \\/\umopa\xw
a

al

2857
£PSG:385 er
pasemap: CartoDB VO¥?®
S :

qQ Zaragozd

TUNTAMENTO

P

Figura 2.2: Distribucién de las estaciones del Ayuntamiento de Zaragoza.

’https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/
atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/redes/
3D2011/850/UE: Decisién de Ejecucion de la Comision, de 12 de diciembre de 2011.

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:32011D0850


https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/redes/
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/redes/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:32011D0850
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El proceso de carga de la informacion disponible, validada y no validada, en
la Base de Datos, podia recogerse a partir de dos origenes:

1. Servicio SPARQL end-point para la realizacion de consultas sobre datos
almacenados en RDF del portal de Datos Abiertos del Ayuntamiento

de Zaragoza.*

2. Los metadatos histéricos anuales validados de todas las estaciones es-
panolas estan disponibles en formato de valores separados por comas
(CSV) en el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demo-

gréafico.’

I PREFIX ssn:<http://purl.oclc.org/NET/ssnx/ssn#>
2 PREFIX ssnext:<http://vocab.linkeddata.es/datosabiertos/def/medio-ambiente/

calidad-aire/ssn-ext#>

3 PREFIX dul:<http://www.loa-cnr.it/ontologies/DUL.owl#>
| SELECT DISTINCT ?magnitud 7estacion ?fecha ?valor ?verif

6 WHERE {

7 ?uri a ssn:0bservation;

8 ssn:observedBy 7estacion;

9 ssn:observationResult 7?res;

10 ssn:observedProperty ?magnitud;

11 ssnext:observationStatus ?verif;
12 ssn:observationResultTime ?fecha.
13 ?res ssn:hasValue/dul:hasDataValue ?7valor

FILTER
date and regex(7uri,

6 ORDER BY ?fecha 7estacion ?magnitud LIMIT 10

(7fecha>="2020-07-24"""xsd:date and 7fecha<="2020-07-25"""xsd:
"horaria"))

Codigo 2.1: Ejemplo de consulta en el punto de acceso SPARQL del Ayuntamiento.

magnitud

estacion

valor

http://es.dbpedia.org,/resource/ %3 %3xidos_e_itr %3 %3geno  http: s/api/recurso/medio-ambiente/calidad-aire /estacion /26 2020-07-23T00:00:00  32.43
http://es.dbpedia.org,/resource/Di %3 %3xido_e_itr %3 %3geno  http api/recurso/medio-ambiente/calidad-aire /estacion /26 2020-07-23T00:00:00 22.85
http://es.dbpedia.org/resource/Mon %3 %3xido_e_arbono http: s/api/recurso/medio-ambiente /ca 8 2020-07-23T00:00:00  0.17
http: dbpedia.org/resource/Ozono http: i /recurso/medio-ambiente sta 2020-07-23T00:00:00  57.5
http://es.dbpedia.org,/resource/Sulfuro_e_idr %3 %3geno http://www 2 s/api/recurso/medio-ambiente/calidad-aire /estacion /26 2020-07-23T00:00:00  33.5
http://es.dbpedia.org,/resource/ %3 %3xidos_e_itr %3 %3geno  http://www.zaragoza.es/api,/recurso/medio-ambiente/calidad-aire /estacion /29~ 2020-07-23T00:00:00 21.72
http:/ /es.dbpedia.org /resource/Di %3 %3xido_e_zufre http://ww 5/api/recurso/medio-ambiente /calidad-aire /estacion /29 2020-07-23T00:00:00  4.11
http://es.dbpedia.org,/resource/Di %3 %3xido_e_itr %3 %3geno  http: s/api/recurso/medio-ambiente/calidad-aire /estacion/29  2020-07-23T00:00:00  19.1
http://es.dbpedia.org,/resource/Mon %3 %3xido_e_arbono http://www.zaragoza.es/api,/recurso/medio-ambiente/calidad-aire /estacion/29 ~ 2020-07-23T00:00:00  0.23
http://es.dbpedia.org/resource/Ozono http://www.zaragoza.es,/api/recurso/medio-ambiente / calidad-aire /estacion /29 2020-07-23T00:00:00 55.05

Cuadro 2.2: Resultado consulta punto de acceso SPARQL del Ayuntamiento.

Mediante la implementacion de servicios periddicos que actualizan la informa-
cion existente, se van poblando las tablas de la base de datos de informacion
sobre estaciones reguladas validadas y no validadas. Aunque el Ayuntamiento
de Zaragoza si que ofrece algunos datos verificados, o al menos preliminar-
mente en el punto SPARQL, los datos de mas de un ano de antigiiedad dejan
de estar accesibles. Por tanto, es necesario obtener y almacenar los datos de
los dos origenes diferentes como respaldo.

‘https://wuw.zaragoza.es/sede/portal/datos-abiertos/servicio/sparql

Shttps://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/
atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/datos/


https://www.zaragoza.es/sede/portal/datos-abiertos/servicio/sparql
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/datos/
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/datos/
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Dado que el Portal de Datos Abiertos de Zaragoza carga con periodicidad
la informacién necesaria, estos tienen que recogerse en consonancia con la
fecha tltima de los datos ya presentes en la base de datos de TRAFAIR.
El proceso de carga se puede observar en la Figura 2.3; en primer lugar se
realiza una consulta a la base de datos de TRAFAIR para saber cuindo
es la ultima fecha de la que tenemos datos. Mediante el uso de diversas
librerias de Python (PyGreSQL [25] y SPARQLWrapper [26]), que permiten
establecer la conexién, se comunica al punto SPARQL del Ayuntamiento
una fecha determinada y la del momento de la peticién como limites, para
posteriormente recuperarse y guardarse los nuevos datos de calidad del aire
que no estén ya presentes.

0

» Trafair database [€———@

| —

Y
N

PyGreSQL Library

\ 4

Execute script
Python
air_quality_legal_station
_real_time.py

Y

SPARQLWrapper
Library

13

( | Internet

SPARQL end-point

de
Zaragoza

Figura 2.3: Proceso de carga de datos procedentes de las estaciones.

Este proceso ETLS de carga y almacenamiento se apoya en la definicién
de una base de datos relacional (sobre un sistema de gestion de bases de
datos PostgreSQL), cuyo modelo logico se presenta en la Figura 2.4 me-
diante un diagrama UML. En concreto, hay una entidad principal (tabla
aq_legal_station) que contiene los atributos identificativos y las geometrias

SProcedimiento de construccién de un almacén de datos: los datos se recuperan (Eztract), se
convierten (Transform) en un formato que puede ser analizado, y se almacenan (Load).
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de las 8 estaciones reguladas y sobre la que pivotan una serie de entidades
(tablas) asociadas con los valores de los contaminantes y particulas recogidas,
tanto para aquellas validadas como las que no han sido validadas.

aq_legal_station_observation_one_minute
_not_validated

id_aq_legal_station: integer
phenomenon_time: timestamp
c6h6: float

co: float

no: float

no2: float

03: float

nox: float

Lo.,.

aq_legal_station_observation_not_validated

id_aq_legal_station: integer
phenomenon_time: timestamp
c6h6: float

co: float

no: float

no2: float

03: float

nox: float

aq_legal_station_particles_not_validated

id_aq_legal_station: integer
phenomenon_time: timestamp
pm10: float

pm25: float

aq_legal_station_observation_validated

id_aq_legal_station: integer
phenomenon_time: timestamp
c6h6: float

co: float

no: float

no2: float

03: float

nox: float

result_time: timestamp

aq_legal_station_particles_validated

id_aq_legal_station: integer

result_time: timestamp

sensor_calibration_algorithm

id: integer 0.1

&

aq_legal_station

id: integer 0.
name: string

sensor_low_cost_feature

id: integer
id_aq_legal_station: integer

description: string
geom: geometry
height: float

code: string
note: string
geom: geometry
location: string

—

sensor_calibrated_observation

result_time: timestamp
no: float

no2: float

co: float

03: float

coverage: float
co_out_of_range: bool
no_out_of_range: bool
no2_out_of_range: bool

id_sensor_calibration: integer
id_sensor_low_cost_feature: integer
phenomenon_time: timestamp

phenomenon_time: timestamp 0.7 03_out_of_range: bool
pm10: float J
pm25: float

1.%

sensor_calibration

id: integer
id_sensor_low_cost: integer

id_aq_legal_station: integer
model_name: string
hyper_parameters: string
training_start: timestamp
training_end: timestamp
regression_variables: string
note: string

sensor_

note: string
datetime: timestamp

sensor_calibration_algorithm_co: integer
\_algorithm_no: integer
sensor_calibration_algorithm,
sensor_calibration_algorithm_o3: integer

no2: integer

o )

python_library: string
info: json

b

sensor_low_cost_status

id: integer

id_sensor_low_cost: integer
id_sensor_low_cost_feature: integer
operator: string

note: string

datetime: timestamp

status: string

none: string

sensor_low_cost

id: integer

imodel string

note: string

trademark: string
sensor_box_code: string

sensor_raw_observation

id_sensor_low_cost: integer
phenomenon_time: timestamp
battery_voltage: float
humidity: float

temperature: float

no_we: float

no_aux: float

no2_we: float

no2_aux: float

ox_we: float

ox_aux: float

co_we: float

co_aux: float
no_concentration_we: float
no_concentration_aux: float
no2_concentration_we: float
no2_concentration_aux: float
ox_concentration_we: float
ox_concentration_aux: float
co_concentration_we: float
co_concentration_aux: float
no_concentration: float
co_concentration: float
no2_concentration: float
03_concentration: float

Figura 2.4: Modelo UML de las estaciones reguladas en la base de datos de Trafair.

2.2.

Monitorizacion desde sensores low-cost

Con respecto al seguimiento alternativo de los datos de calidad del aire, los
miembros de TRAFAIR se han encargado de desplegar una red de sensores
de bajo coste (low-cost) encargados de recoger datos de contaminacion en la
ciudad de Zaragoza, como se puede observar en la Figura 2.5. Estos dispo-
sitivos generan los datos brutos que posteriormente, mediante una serie de
algoritmos de calibracion, resultan en concentraciones de gas de los cuatro
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contaminantes recolectados, CO, NO, NO, y Os.

En concreto, para cada uno de los sensores se obtienen dos valores de voltaje
(mV), correspondientes a dos electrodos diferentes, un working electrodo (we)
y otro auziliar (aux) (Cuadro 2.3) que se utilizan para corregir desviaciones
de las medidas. El fabricante aplica su propia calibracién y ofrece valores
de concentraciones (ppb) para estos dos electrodos. No obstante, el equipo
de TRAFAIR genera un algoritmo de calibracién para cada sensor y por lo
tanto obtiene un valor de concentracion para cada uno de los contaminantes.
La informacion es recogida por cada sensor y mediante una red inaldmbrica
se transmiten los datos a la Base de Datos PostgreSQL de TRAFAIR, donde
cada observacion es almacenada en “tiempo real” con una periodicidad de un
minuto.

QO EDIFICIO LORENZO NORMANTE
AuTOViA z-400

EDIFICIO ETOPIAQ)

O AVENIDA DE SORIA

ceNTROQ)

O FACULTAD DE ESTUDIOS SOCIALES

£PSGi385

7
er
Basemap: CartoDB \oyag
a

TRAFAIR

P

Figura 2.5: Distribucién de los sensores low-cost.
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Sensor Informacion Zona
Avda. de Soria Temperatura, Humedad, Voltaje, NOy, CO, NO, O3 Urbana
Autovia Z-40 Temperatura, Humedad, Voltaje, NOy, CO, NOy O3 Urbana trafico
Centro Temperatura, Humedad, Voltaje, NOy, CO, NOy; O3 Urbana comercial residencial
Edificio Etiopia Temperatura, Humedad, Voltaje, NOy, CO, NOy O3 Urbana
Edificio Lorenzo Normante  Temperatura, Humedad, Voltaje, NO,, CO, NOy O3 Urbana
Facultad de Estudios Sociales Temperatura, Humedad, Voltaje, NOy, CO, NOy Os Urbana

Cuadro 2.3: Sensores low-cost del proyecto TRAFAIR.

aq_legal_station_observation_one_minute aq_legal_station_observation_not_validated . sensor_low_cost_status
_not_validated ) 0- .
id_aq_legal_station: integer id: integer
id_aq_legal_station: integer phenomenon_time: timestamp id_sensor_low_cost: integer
phenomenon_time: timestamp c6h6: float id_sensor_lqw_cost_feamre: integer
c6h6: float co: float operator: string
co: float no: float note: string
no: float no2: float datetime: timestamp
no2: float 03: float status: string
03: float nox: float none: string
nox: float
0.*
L . 1.
= sensor_low_cost_feature
aq_legal_station_particles_not_validated aq_legal_station
0.* d: integer * id: integer -
id_aq_legal_station: integer Inar‘ne imn 0. id_aq_legal_station: integer
phenomenon_time: timestamp 9 code: string
g
. descr\pllon string .
pm10: float note: string
pm25: float JS0MgooTety eom: geomet
height: float geom: geometry
location: string
sensor_low_cost
aq_legal_station_observation_validated
1.* id: integer
id_aq_legal_station: integer — " imodel string
phenomenon_time: timestamp sensor_calibrated_observation ( note: string
c6h6: float 0.* . e trademark: string
co: float id_sensor_calibration: integer sensor_box_code: string
no: float id_sensor_low_cost_feature: integer - - .
no2: float phenomenon_time: timestamp 0.
03: float result_time: timestamp
nox: float no: float sensor_raw_observation
result_time: timestamp no2: float
Cg‘_ goat id_sensor_low_cost: integer
03: float phenomenon_time: timestamp
coverage: float battery_voltage: float
aq_legal_station_particles_validated co_out_of_range: bool humidity: float
no_out_of_range: bool temperature: float
id_aq_legal_station: integer ) no2_out_of_range: bool no_we: float
phenomenon_time: timestamp 0 03_out_of_range: bool no_aux: float
pm10: float — no2_we: float
pm25: float 1 no2_aux: float
result_time: timestamp N ox_we: float
- ox_aux: float
sensor_calibration co_we: float
id: integer co_aux: float
sensor_calibration_algorithm i - no_concentration_we: float
- -9 id_sensor_low_cost: integer ) no_concentration_aux: float
id: integer 0.1 sensor_caI!brat!on_algor!(hm_co: integer no2_concentration_we: float
id_aq_legal_station: integer sensor_caI!brat!on_algor!mm_no. !r!leger no2_concentration_aux: float
model_name: string sensor_caI!brat!on_algor!mm_noz: integer ox_concentration_we: float
hyper:paramelers: string zz;\;o;‘_r;:I|brat|on_a|gor|(hm_03. integer ox_concentration_aux: float
training_start: timestamp dat ( ',‘g. t co_concentration_we: float
training_end: timestamp atetime: timestamp co_concentration_aux: float
regression_variables: string 0. J L 1 no_concentration: float
note: string o - co_concentration: float
python_library: string no2_concentration: float
info: json 03_concentration: float

Figura 2.6: Modelo UML de los sensores low-cost en la base de datos de Trafair.

Al visualizar el diagrama UML relativo a los sensores de bajo coste en la Fi-
gura 2.6, se puede ver como existe una relacion entre las estaciones reguladas
(aq_legal_station) y los sensores (sensor low cost_feature), a través del
[id| del primero. Esto es necesario para asignar los algoritmos de calibracion
de la informacion de los sensores, a una de las estaciones existentes, permi-
tiendo transformar los datos brutos recogidos (sensor_raw _observation), en
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datos calibrados (sensor_calibrated_ observation). Estos tltimos son compa-
tibles con los almacenados para cada una de las estaciones reguladas cada
10 minutos (validados y no validados), facilitando que se puedan realizar
operaciones posteriormente mediante la combinaciéon de ambos conjuntos de
informacion.

En definitiva, a partir de los distintos tipos de fuentes, se extraen los siguien-
tes datos de calidad del aire de la ciudad de Zaragoza que pueblan la base
de datos de TRAFAIR:

— Ayuntamiento de Zaragoza
Estaciones reguladas (no validados-validados preliminarmente):

e Datos no validados de CO, NO, NO,, O3 y PM;,.”

e Extension temporal méxima de un ano y resolucion temporal ho-
raria.

e Proceso: Recoleccion de datos horaria y carga en base de datos.

— Ministerio de Transicion Ecologica
Estaciones reguladas (validados):

e Datos no validados de CO, NO, NO,, O3 y PMy,

e Disponibilidad temporal, 9 meses tras la finalizacion del ano. Re-
soluciéon temporal horaria.

e Proceso: Recoleccion JSON o CSV tras publicacion de datos his-
toricos y carga en base de datos.

— TRAFAIR

Sensores low-cost (sin calibrar):
e Datos no calibrados de CO, NO, NO, y Os.

e Disponibilidad temporal desde la puesta en marcha del sensor.
Resolucion temporal en “tiempo real”.

e Proceso: Recoleccion continua de datos y carga en base de datos.

"Particulas de menos de 10 pum de diametro.
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/
atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/prob-amb/particulas.aspx


https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/prob-amb/particulas.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/prob-amb/particulas.aspx

3. Definicion y modelado de los con-
juntos de datos accesibles como da-
tos abiertos

Dado que la publicacién de la informacién de calidad del aire como datos
abiertos es uno de los principales objetivos del proyecto TRAFAIR, la defini-
cion y modelado de los conjuntos de datos accesibles como datos abiertos es
un paso imprescindible para lograrlo. En ese sentido, la base de datos rela-
cional que la sustenta requiere un esquema loégico y un conjunto de funciones,
que construyan las tablas-vistas necesarias para la publicacién de los datos
abiertos. La coleccion de conjuntos de datos de TRAFAIR se compone tanto
de fenomenos discretos (Feature Types) como de coberturas (Coverages).

A la definicién y publicacion de los datos de calidad del aire ya calibrados, se
le suman informaciones recogidas por los sensores, como las medidas obteni-
das cerca de las ubicaciones de referencia con fines de calibracién, o los datos
de voltaje y temperatura. También, con el objetivo de permitir la reutiliza-
cion de los datos por la comunidad cientifica, se publican los datos brutos.
Los datos calibrados de los sensores de calidad del aire se publican en todas
las ciudades adscritas al proyecto, incluidos los datos primitivos calibrados
con una resolucion temporal de diez minutos y los datos agregados con una
resoluciéon temporal de una hora. Las coberturas de la calidad del aire en
tiempo real se actualizan cada 10 minutos en cada ciudad. Ademas, los con-
juntos agregados de coberturas historicas de una hora también son cargados
en la base de datos. Por ltimo, en cada ciudad se construyen las tltimas
coberturas espacio-temporales y los resultados histéricos del modelo de dis-
persion de la contaminacion atmosférica que se utiliza para la prediccion de
la calidad del aire.

20
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3.1. Modelos para los fen6menos discretos

Los fenomenos discretos (en inglés Feature Types), representan datos tema-
ticos o categorizados, discretizados espacialmente dado que presentan unos
limites definidos. Para el caso de TRAFAIR, en lo que respecta a calidad del
aire, estos hacen referencia a datos presentes en la base de datos que han sido
recogidos en un punto concreto de la superficie terrestre (sensor, estaciones),
y que se guardan en forma de tablas y vistas con informaciéon espacial. Del
mismo modo, también hacen referencia a los servicios asociados (WFS) con
los que se publica cada una de las entidades.

El software Geoserver permite definir los Feature Types tomando como fuen-
te de datos las tablas y vistas disponibles en una base de datos. Para esta-
blecer los atributos deseados de los Feature Types ha sido necesario definir
varios scripts SQL para la creacion de tablas y vistas, asi como disparado-
res y funciones que faciliten su creacion y rellenado. En concreto, a través
de airQualitySensors_structuresandtriggers.sql se crean las tablas de
observaciones en tiempo real, horarias y con los metadatos de calibracion. En
el fragmento de Codigo 3.1 se puede ver un extracto de las tablas y vistas
temporales que se deben borrar inicialmente, si existen, previa creacion de
las mismas en el desarrollo de las diferentes funciones.

5 drop trigger if exists after_air_quality_observation on
public.sensor_calibrated_observation;
6 drop function if exists open_data.
update_real_time_air_quality_observation();
7 drop table if exists open_data.
hourly_air_quality_observations;
8 drop view if exists open_data.
real_time_hourly_air_quality_observations;
9 drop table if exists open_data.
air_quality_observations_last_hour;
10 drop table if exists open_data.
real_time_air_quality_observations;
11 drop view if exists open_data.
air_quality_observation_provenance_metadata;
1

N

Codigo 3.1: Extracto script SQL airQualitySensors _structuresandtriggers.

También existe un script denominado airQualitySensors_historicmana-
gement . sql para la creacion de las funciones que generan las vistas historicas
en donde se almacenan las observaciones, tal y como se pueden ver en el
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extracto del Codigo 3.2 en el que se enumeran las distintas funciones creadas
en la base de datos.

A

5 create or replace function open_data.
delete_air_quality_sensor_open_data(start_time
timestamp, end_time timestamp)

6 create or replace function open_data.
insert_air_quality_sensor_open_data(start_time
timestamp, end_time timestamp)

7 create or replace function open_data.
delete_raw_air_quality_sensor_open_data(start_time
timestamp, end_time timestamp)

8 create or replace function open_data.
insert_raw_air_quality_sensor_open_data(start_time
timestamp, end_time timestamp)

9 create or replace function open_data.
delete_sensor_calibration_view(sensor_status integer)

10 create or replace function insert_sensor_calibration_view
(sensor_status integer)

Codigo 3.2: Extracto script SQL airQualitySensors _historicmanagement.

e ( Observation provenance \

,,,,,,, > Real Time Historic
i Hourly Observations Hourly Observations
Air Quality i,
Observation -~ g
fnset > i ,. Real Time Historic observations
Observations H year and year_month  }
------- kS IS » H
\_ TRAFAIROPENDATA |  /

Figura 3.1: Esquema de creaciéon de fenémenos discretos.

Como se ilustra en la Figura 3.1, cada vez que se genera una nueva observa-
cion calibrada, se inserta en la base de datos una observacion en tiempo real
en real_time_air_quality observations. Ademas, si el instante de tiempo es
todavia de la ultima hora, entonces se inserta en una tabla temporal (vista)
para la tltima hora a partir de (real time hourly air_quality observations).
De lo contrario, si es ya una nueva hora, primero se agregan los tltimos datos
disponibles en la vista y se insertan los valores promediados horarios en la
tabla hourly air quality observations donde se almacenardn permanente-
mente, luego se borra la tabla temporal con los datos de la tultima hora a la
espera de siguientes observaciones. Si el instante de tiempo corresponde a un
nuevo ano, se crea una nueva vista con observaciones calibradas para un ano
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especifico (historic_air_quality observations year). También existen fun-
ciones concretas para construir los conjuntos calibrados histéricos mensuales
(historic_air_quality sensor raw _observations year month).

Con respecto a la vista air_ quality observation_ provenance_metadata, esta
hace referencia a los metadatos de los sensores de bajo costo y de los algorit-
mos de calibraciéon utilizados. Cada inserciéon describe un proceso completo,
que incluye un sensor y el algoritmo de calibraciéon que se utilizoé para generar
las concentraciones de contaminante observadas.

Name Title Description

This dataset provides provenance metadata of each calibration
model that has been used to generate calibrated air quality.
This dataset provides real time air quality observation data,
for all the pollutants, at the location of each sensor.

This dataset provides average values of the last hour.

This dataset provides primitive calibrated air quality
observation data for every y

This dataset provides primitive calibrated air quality
observation data for every year and month.

This dataset provides hourly average air quality
concentration data.

air_quality_observation_provenance_metadata Air quality observation metadata

real_time_air_quality_observations Real time air quality obscrvation

real_time_hourly_air_quality_observations Real time hourly air quality observation

historic_air_quality_observations_year Historic air quality observations by year

historic_air_quality_sensor_raw_observations_year_month Historic air quality sensor raw observations by year and month

hourly _air_quality_observations Hourly air quality observations

Cuadro 3.1: Titulo y descripciéon humana de los fenémenos discretos.

historic_air_quality_observations_year

historic_air_quality_sensor_raw.
_observations_year_month

id_sensor_low_cost_feature: integer
id_sensor_low_cost: integer

phenomenon_time: timestamp
batery_voltage: float

‘sensor_low_cost_status

{_sensor_low_cost: integer
1_sensor_low_cost_feature: integer

operator: string

note: string

datetime: timestamp

id_sensor_low_cost_feature: sting

phenomenon_time: timestamp
result_time: timestamp.

no_provenance: integer
flo

aq_legal_station

id: integer
name: string
description: string
geom: geometry
height: float

a
t status: string n02_provenance: integer ‘sensor_low_cost
temperature: float none: sting co:
co_provenance: integer id: integer H
o3:float imodel string .
[ 03_provenance: nteger note: siring air_quality_observation_provenance
rage: float trademark: string _metadata
sensor_box_code: sting
id_aq_legal_station: integer

id_sensor_low_cost: infeger

air_quality_observations_last_hour

nsor_box string
id_sensor_calbration: integer

id_sensor_low_cost_feature: integer

pollulant: string
‘sensor_model: sri
‘sensor_description: string

sensor_calibrated_observation

o3_concentaton: foat

phenomenon_time: timestamp.
no: float

“ id_sensor_calibration: integer
‘ id_sensar_low_cost featue: integer

no2: float sensor_trademark string
<o float [ calibration_mode: string
03:float 1.4 |Phenomenon time: tmestamp calbration_hyperparameters: string

result_time: timestamp.

coverage: float calibration_training_star: timestamp

o2 gt Calbraton_traing-ond. tmesiamp
" calibration_regression_variables: string

Sonsor_low, cost_feature 03: float calibration_descipton

et coverage: float v calbration_library: string
d: intoger o_out_of range: bool Sensor_callbration satocTrene Sceol
d_aq_logal_staton: integer no_out_of_range: bool X ing
code: sting of.range: bool c:ineger .
note: string 03_out_of_range: bool id_sensor_low_cost: integer
geom: geomelry x .| sesor_caibration_sigoritim_co: integer
location: tring A sensor_calbration_aigorithm_no: integer

H sensor_calibration_algorithm_no2: integer

Sonsorcalbration_alpodthm_63: nleger
note: iing
cataime: ymestamp

real_time_air_quality_observations

id_sensor_low_cost_feature: sting

featurecode: string
featurenote: string
featurelocation: string

hourly_air_quality_observations. sensor_calibration_algorithm

id_sensor_low_cost_feature: integer oy i integer
phenomenon_time: timestamp. i |id_aq_legal_station: integer
. result_time: timestamp i | model_name: string

phenomenon_time: timestamp.
no: float

e ¢ o ne:tmccre B . 4 | hyper_parameters: sring
no2: foat e orarios: Fisgat raining_start: tmestamp
Sensor_raw_observation e no2 flot Pl eieitron
_raw¢ 03: float B T regression, variables: sting
d_sensor_low_cost:integer CHEFEFE oo: o
rancmenon, e kmevrp co_provenance: infeger pythonorary: sring
oo vatage: ot - oo
humidiy: float d
temperature: float : ET
oo oot v A
no_aur: float real_time_hourly_air_quality_observations
no2_we: loat
no2_aux: float d_sensor_low_cost feature: sting
ox._we: float
ox_aux: float featurecode: sting
co_we: float featurenole: sting
co_aux: float featurelocation: sting
no_concentration_we: float geom: geometry
no_concentration_aux.loat henomenon_ time: timestamp
no2_concentiation_ we: float | L] result_time: tmestamp
no2_concentration_aux: float no: float
ox._concentration. no_provenance: integer
ox_concentration_aur: float no2: foat
o_concentration_we: foat no2_provenance: nteger
co_concentration_aur: loat co: foat
no_conceniration: foat co_provenance: integer
concentration: float 03 float
no2_concentraton: flat 03_provenance: integer
3_conconration: float coverage: float

Figura 3.2: Modelo UML de los fenémenos discretos en la base de datos de Trafair.

En el Cuadro 3.1 se resumen los Feature Types generados, su descripcion
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humana y titulo. Del mismo modo, se describe su origen en el diagrama de
clases UML que se muestra en la Figura 3.2. En este diagrama las clases
representan tres tipos de tablas/vistas de la base de datos: las tablas ori-
ginales de la base de datos (en color blanco), las vistas auxiliares (en color
naranja), y las tablas/vistas (en color verde) que se publican como Feature
Types. Ademas se muestran relaciones de dependencia entre las tablas/vistas
derivadas y las tablas originales.

3.2. Modelos para las coberturas

Los conjuntos de datos de coberturas espaciales son construidos a partir de los
mapas interpolados de calidad del aire (monitorizacion). También se generan
coberturas mediante los productos de prediccion generados con el modelo de
dispersion de Lagrange, GRAL, de la Universidad Tecnolégica de Graz,' pero
este segundo tipo de coberturas no es objeto principal del TFM.

Una cobertura (o coverage en inglés) es un conjunto de datos raster que puede
ser almacenado en un servidor de mapas, en concreto, en el proyecto TRA-
FAIR la infraestructura utilizada es Geoserver, que almacena los archivos
GeoTIFF? generados, y también, los mosaicos de imagenes,? de las diferentes
coberturas espacio-temporales.

En la Figura 3.3 se expone el procedimiento de creaciéon de las coberturas.
Cada 10 minutos se produce una nueva interpolacion raster de los datos
promediados de monitorizaciéon de calidad del aire obtenidos por los sen-
sores (observaciones calibradas) y por las estaciones reguladas (datos no
validados) para el periodo introducido, que genera una cobertura en for-
mato GeoTIFF: real time_ air quality observations coverage. Las cober-
turas en tiempo real reemplazan constantemente a la inmediatamente ante-
rior. También existen un mosaico de coberturas horarias y otro de diarias.
Para la primera se almacena el promedio de las observaciones para la 1ul-
tima hora (hourly air quality observation coverage date), y la segunda
(daily air _quality observation_coverage year month) recoge los valores
agregados méaximo, minimo y promedio del dia, guardandolos también en
un mosaico de manera mensual .

!GRAL Dispersion Model. https://github.com/GralDispersionModel/GRAL

2Estandar de metadatos OGC para informacion georreferenciada en archivos de imagen TIFF.
https://www.ogc.org/standards/geotiff

3 Almacenamiento conjunto de modelos réster. https://docs.geoserver.org/stable/en/user/
data/raster/imagemosaic/


https://github.com/GralDispersionModel/GRAL
https://www.ogc.org/standards/geotiff
https://docs.geoserver.org/stable/en/user/data/raster/imagemosaic/
https://docs.geoserver.org/stable/en/user/data/raster/imagemosaic/
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Con respecto a los datos producto de GRAL, se generan un conjunto de datos
interpolado de cobertura espacio-temporal con la prediccion de las proximas
48 horas (latest air quality prediction_ coverage), que va sobrescribiéndo-
se, y un mosaico de coberturas de prediccion historica con la ultima generada,
asi como las 7 anteriores (air_quality prediction_ coverage date).

Y.
(il.atest Prediction Coverage Prediction Coverage date;\

e )— Real Time H
IDW Every Observation Coverage

10 minutes e o
hour 4 7

; Historic Hourly Historic Daily H
i Observation Coverage : : Observation Coverage :

N TRAFAIR OPEN DATA |/

Figura 3.3: Esquema de creaciéon de coberturas de monitorizacion.

En lo que respecta a las coberturas de observacion de calidad del aire, estas se
generan mediante la interpolacion de los datos obtenidos por las estaciones y
sensores. En general, los procesos de interpolacion consisten en la estimacion
de los valores que alcanza una variable “V” en un conjunto de puntos definidos
por un par de coordenadas (x, y), partiendo de los valores medidos en una
muestra de puntos situados en un area de estudio. Obteniendo con ello valores
predichos de atributos para los que en realidad no existe tal informacion.

En concreto, en el seno del proyecto TRAFAIR, se decidié optar por el inter-
polador Inverso a la Distancia, IDW (Inverse Distance Weighting), con un
factor de ponderacién p = 2, para la obtencion de los mapas historicos y en
tiempo real. Esta decision vino motivada por las observaciones y evaluacion
de los resultados preliminares respecto de cada contaminante y en funcion
del valor de RMSE (Root Mean Square Error) mediante la técnica de dejar
un punto excluido, utilizando para ello n— 1 puntos para evaluar la superficie
de interpolacion y luego calcular el estadistico de error RMSE entre el valor
predicho en la ubicacién del punto excluido y los valores medidos en el mismo
punto. Hay que tener en cuenta el hecho de que los diferentes rendimientos
para cada contaminante, y método de interpolacién, son sensibles a los mis-
mos patrones espaciales de concentracion; pues para un mismo ambito solo
pueden ser sensibles a las diferentes pautas de emision, dado que todos los
contaminantes se difunden siguiendo las mismas condiciones meteorolégicas.
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Los interpoladores propuestos fueron los siguientes:
— OK: Método ordinario de Kriging.
— IDW2: Método de ponderacion de distancia inversa con p=2.
— IDWI1: Método de ponderacion de distancia inversa con p=1.

— OAK: Kriging automético ordinario (el variograma se evalia automé-
ticamente a partir de los datos).

— NN-3: Vecino méas préoximo con 3 elementos vecinos.
— NN-6: Vecino méas préoximo con 6 elementos vecinos.
— SPLINE: Regresion por el método splines.

— AVG: Método promediado.

— IDW2-OK: Combinaciéon de ponderacion de distancia inversa con p=2
y Kriging ordinario.

RMSE

OK IDw2 IDw1 OAK NN-3 NN-6 SPLINE AVG IDW2-0K

Interpolation method

Figura 3.4: Distribucion del RMSE para cada método, en 9 puntos.

Finalmente fue elegido IDW2 por la combinacion de su menor RMSE (se pue-
de ver en la Figura 3.4 a partir de los datos del Cuadro A.1 anexado) en el
promedio de diferentes dias, y fundamentalmente, en sus mejores resultados
en diversos tipos de contaminantes (O3, NOy y CO). También por el hecho
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de preferirse una superficie continua y lisa (IDW1, IDW2, OK), que de cohe-
rencia al fenomeno a representar, frente a una superficie segmentada (NN3 o
NNG6) como se puede ver en la Figura A.1. El método AVG simplemente se
utiliza como métrica de comparacion debido a que es el resultado de prome-
diar los valores predichos intermedios en funcién de los puntos muestreados
presentes.

El funcionamiento del interpolador elegido es el siguiente, el promedio de
todas las ubicaciones no observadas utilizando valores de ubicaciones cercanas
producen valores que son proporcionales a la proximidad de los puntos, al
mismo tiempo que puede especificarse mediante el coeficiente de potencia
del IDW un factor de ponderacion, permitiendo modificar el peso de los
puntos cercanos. Si este es muy grande, los valores cercanos ejercen una
influencia desmesurada sobre los puntos no muestreados, dando como lugar
una distribucién poligonal. Si por el contrario es muy pequeno, la mayor
parte de los puntos tendran valores similares, promediando en funcion del
radio de busqueda. Por ese motivo, habitualmente se utilizan valores p de
entre 1 y 4, en concreto para el proyecto TRAFAIR, es p = 2.

Name Title Description
This dataset provides a spatial coverage update every
real _time_air_quality _observations_coverage Real time air quality observations coverage 10 minutes to contain a later estimation of hte concen-

tration of each pollulant in each point of the city

This dataset provides the hourly evolution during the
hourly _air_quality _observation_coverage date Hourly air quality observations coverage day of the estimation of the observed concentration

of each pollutant.

The dataset provides the daily evolution of the esti-
daily_air_quality _observation_coverage year _month Daily air quality observations coverage mation of the maximum, minimum and average con-

centrations of each pollulant.

This dataset provides the latest air quality prediction
latest _air_quality _prediction_coverage Latest air quality prediction coverage generated by GRAL model, one time instant for each
of the following 48 hours.

This dataset provides the last 8 prediction coverages,

air_quality _prediction_coverage_date Air quality prediction coverage by date the very last one and also the previous 7.

Cuadro 3.2: Titulo y descripciéon humana de las coberturas.

1 #Database parameters and queries
2 dsn = "PG:dbname='db' host='ip' port='xxxx' user='user
password="'pass'"

3
4 querystring = paste("select f.geom, ",aggFun,"(o.co) as
co, ",aggFun,"(o.no) as no, ",aggFun,"(o.no2) as no2,
",aggFun," (0.03) as 03
5 from sensor_calibrated_observation o,
sensor_low_cost_feature f
6 where o.id_sensor_low_cost_feature=f.

id

7 and phenomenon_time >= '",startstamp,
na

8 and phenomenon_time < '",stamp,"'

9 group by f.id

10 union all

11 select f.geom, ",aggFun,"(o.co) as co

, ",aggFun,"(o.no) as no, ",aggFun,"(o.no2) as no2, "
,aggFun," (0.03) as 03
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12 from agq_legal_station_observation_not
_validated o, aq_legal_station f
13 where o.id_aq_legal_station=f.id

14 and phenomenon_time >= '",startstamp,
"

15 and phenomenon_time < '",stamp,"'

16 group by f.id"

17 , sep="")

Codigo 3.3: Extracto script R de interpolacién de las coberturas, consulta SQL.

if (nrow(data)>0) {
data = sf::as_Spatial (data)

[ N N R

6 #Zaragoza

7 crsutm = crs('+proj=utm +zone=30 +ellps=WGS84 +towgs84
=0,0,0,0,0,0,0 +units=m +no_defs')

8 datautm = spTransform(data,crsutm)

10 #Create raster for interpolation

11 utmRasterExtent=extent (spTransform(boxPoints, crsutm))
12 rasterout = raster (utmRasterExtent)

13 res(rasterout) = 4

14 crs(rasterout)=crsutm

15 gridraster <- as(rasterout, 'SpatialGrid')

16
17 #interpolate co

18 modelco = gstat(formula = co ~ 1, # intercept only
model

19 data = datautm[!is.na(datautm$co),],

20 set = list(idp = 2))

21 idwco = predict(modelco, newdata=gridraster)

22 rasterco=raster (idwco)

2t

24

25

26 # Create multibandraster

27 multibandraster = brick(rasterco,rasterno2,rastero3,
rasterno)

28 multibandraster = projectRaster (multibandraster, crs=
crdref)

30 # Export raster

31 writeRaster (multibandraster, paste("output/", fileName,
".tif",sep=""), overwrite=TRUE, format="GTiff",
options="COMPRESS=LZW")

32 }

Codigo 3.4: Extracto script R de interpolaciéon de las coberturas, multibanda.

En el Cuadro 3.2 se describen las coberturas. Estas son generadas a partir
de un script en R que se conecta a la base de datos para solicitar todos los
conjuntos de datos disponibles que permitan realizar la interpolacion. Es-
te proceso se puede observar en el extracto de interpolateaggregate.R
(Codigo 3.3) que muestra la consulta SQL necesaria para solicitar aquellas
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observaciones calibradas y no calibradas (lineas 5 y 12), que permitan com-
binar la informaciéon de los sensores y estaciones legales que se corresponden
con un intervalo temporal preestablecido; esto posteriormente se guarda en
un dataframe* con atributos espaciales (linea 4 del Codigo 3.4), que nutriran
a los archivos réaster con la informacién ya interpolada mediante el método
IDW para cada uno de los contaminantes. Se puede ver un ejemplo para el
CO a partir de la linea 17, posteriormente se combinan mediante la genera-
cion de un multibanda (linea 27) y se exporta en formato GeoTIFF (linea
31).

Estos archivos raster que contienen la informacién interpolada de los cuatro
contaminantes son la base de la cartografia publicada. En el Anexo E se
pueden ver ejemplos méas detallados de la cartografia generada por el método
de interpolacién elegido y las observaciones recogidas en el proyecto.

‘https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-intro.html#Data-frames


https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-intro.html##Data-frames

4. Publicacion de datos abiertos

Como se ha visto en los capitulos previos, la publicacién de los conjuntos de
datos accesibles como datos abiertos representa el flujo de trabajo necesario
para la puesta a disposicion del publico general de aquellos conjuntos de
datos que han sido definidos a tal efecto. Por ello, en el presente capitulo se
tratard de describir el flujo necesario para construir y publicar en el servidor
de mapas tanto los fenomenos discretos (existentes en la base de datos) como
las coberturas, haciendo uso de la API Rest de Geoserver.! Del mismo modo,
se hara referencia a la publicaciéon en portal de datos abiertos tipo CKAN
de los metadatos y diversos formatos de distribucion de datos (CSV, RDF y
NetCDF).

Todo el codigo fuente utilizado por los miembros del proyecto para las dife-
rentes tareas esta disponible en un repositorio colaborativo en Gitlab.? Del
mismo modo, los conjuntos de datos publicados, y sus actualizaciones (ver
Anexo B), se encuentran disponibles en el portal de datos abiertos (también
a través del EDP, Aragon Open Data, etc.) del proyecto TRAFAIR?

4.1. Publicaciéon de las capas en Geoserver

4.1.1. Publicaciéon de fendémenos discretos

Una vez almacenados en la base de datos los fenémenos discretos en tiempo
real e historicos mediante los scripts SQL (ver Cuadro 4.1), hay que tras-
ladarlos al servidor de mapas que se encargara de generar los servicios de

"https://docs.geoserver.org/stable/en/user/rest/

2A fecha del 27/07/2020 el repositorio es privado, pero esta previsto compartir publicamente
parte del mismo. https://gitlab.com/trafair
Shttp://atila.unizar.es:3394/organization/universidad-de-zaragoza
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publicacion compatibles con las especificaciones OGC. Para ello es necesario
seguir un flujo de trabajo determinado que aparece descrito en la Figura 4.1.

Create database

schema
open_data

Execute script SQL
airQualitySensors_structuresandiriggers

!

[ Execute script SQL ]

airQualitySensors_historicmanagement

!

[ Create workspaces and stores ]

GenerateWFSFeatureTypes

Create static

FeatureTypes

Upload Styles
UploadZIPStylesFromFolder

Execute
ManagePostGISNotification

New
notification?

Process notification

FeatureType Coverage

Is a Feature
Type?

Create a FeatureType|
in Geoserver

Create a Coverage in
Geoserver

Figura 4.1: Flujo de trabajo para la creaciéon de fenémenos discretos.

Subtype Name WFS Database SQL script

Real-Time air quality observation provenance metadata View airQualitySensors _structuresandtriggers
Real-Time real time air quality observations Table airQualitySensors _structuresandtriggers
Real-Time real time hourly air_quality observations View airQualitySensors _structuresandtriggers

airQualitySensors_historicmanagement,

MR R

Historic historic _air quality observations year View . . .
—ar_q v = airQualitySensors _structuresandtriggers
Histori historic_air _quality sensor raw _observations Vi airQualitySensors historicmanagement,
istoric - = - - = iew . . - .
_year_month airQualitySensors _structuresandtriggers
. . . . . airQualitySensors historicmanagement,
Historic hourly_ air_ quality _observations X Table Q J - &

airQualitySensors _structuresandtriggers

Cuadro 4.1: Servicios y script SQL origen de los fenémenos discretos.
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Los componentes basicos que se relacionan son el propio Geoserver y la base
de datos de TRAFAIR, mediante un proyecto Java denominado Geoserve-
rRestManagerMobile, que contiene los archivos y clases necesarias para el
proceso de publicacion de los fendémenos discretos.

En primer lugar, han de establecerse en la base de datos los esquemas* ne-
cesarios. En concreto, para la publicacion de los datos de calidad del aire es
necesario el esquema propio open_data.

1 CREATE SCHEMA open_data

2 AUTHORIZATION write_user;

3 GRANT ALL ON SCHEMA open_data TO write_user;
| GRANT USAGE ON SCHEMA open_data TO read_user;

Codigo 4.1: Consulta SQL para la creacion de un nuevo esquema.

Debido a que de forma predeterminada no se asignan privilegios a nin-
guno de los usuarios, estos han de ser otorgados manualmente (lineas 3 y
4 del Codigo 4.1). Una vez se han establecido los esquemas bésicos, se de-
ben ejecutar los scripts que fueron vistos en el pasado capitulo. Ambos lis-
tados de instrucciones, airQualitySensors_structuresandtriggers.sql
y airQualitySensors_historicmanagement.sql definen las tablas, vistas,
funciones y disparadores® que permiten almacenar los fenémenos discretos
en la base de datos.

En el momento en que la estructura de la base de datos esta correctamente
configurada, es necesario replicar la estructura de almacenes y espacios de
trabajo, y cargar los Feature Types estaticos en Geoserver, para ello se hace
uso de la clase Java GenerateWFSFeatureTypes. En esencia, contiene cuatro
clases privadas que permiten crear los contenedores de capas, o espacios de
trabajo® basicos que almacenaran las distintas entidades adscritas, mediante
createDefaultWorkspace. Si fuera necesario, se pueden limpiar los espacios
preexistentes con deleteOtherWorspaces y asi evitar problemas futuros, a
través de la clase createPostgisDataStore se disena el almacén de datos’
que estableceré la conexiéon con el esquema en la base de datos de TRAFAIR.

1En inglés schema, contenedores de tablas y vistas dentro de la base de datos.
https://www.postgresql.org/docs/11/dd1l-schemas.html

5En inglés triggers, funciones que se activan cuando ocurre otro evento.
https://www.postgresql.org/docs/11/plpgsql-trigger.html

SEn inglés workspace, contenedores de entidades de caracteristicas similares.
https://docs.geoserver.org/latest/en/user/data/webadmin/workspaces.html
"En inglés datastore, almacén de datos.
https://docs.geoserver.org/stable/en/user/rest/api/datastores.html
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Y por ultimo, createStaticFeatureTypes genera las Feature Types estati-
cas a partir de la informaciéon en base de datos y las almacena en el espacio
de trabajo, todo ello se puede ver resumido en el Codigo 4.2

1
2
3
4
5

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

38

39

Codigo 4.2: Extractos del codigo de la clase Java GenerateWFSFeatureType.

public class GenerateWFSFeatureTypes {

private static final String TRAFFIC_TRAFAIR_STYLE =
traffic_trafair";

private static final String OPEN_DATA = "open_data';
private static final String WEBAPP = "webapp";
private static final String MOBILE = "mobile";
private static final String TRAFAIR = "trafair";
private static final String PUBLIC = "public";

public static void main(String[] args) throws
I0Exception {
createDefaultWorkspace () ;
deleteOtherWorspaces () ;
createPostgisDataStore () ;
createStaticFeatureTypes () ;

private static void createPostgisDataStore() throws
I0Exception {

DataStoreService dataStoreService = new
DataStoreService () ;

PostgisConfig postgisConfig = GeoserverUtils.
getPostgisConfig();

String workspace = OPEN_DATA;

postgisConfig.setSchema (OPEN_DATA) ;

String store = OPEN_DATA;

String result = dataStoreService.
createPostgisDataStore (workspace, store,
postgisConfig);

System.out.println("Created datastore: " + result

DE
)

private static void createStaticFeatureTypes() throws

I0OException {
FeatureTypeService featureTypeService = new
FeatureTypeService () ;

List<String> features = Arrays.asList(

air_quality_observation_provenance_metadata", "

real_time_air_quality_observations",
"

real_time_hourly_air_quality_observations", "

hourly_air_quality_observations"

)
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Antes, o después, de cargar los Feature Types y sus conexiones con la base
de datos, se pueden almacenar los estilos personalizados que controlaran la
apariencia de los datos geoespaciales representados mediante servicios WMS.
Estos estan en formato .sld, que es un estandar OGC,® y permiten establecer
escalas de color diferenciadas en funciéon de las unidades y necesidades de
representacion en el proyecto. En concreto en TRAFAIR, mediante la clase
Java UploadZIPStylesFromFolder, se cargan los ficheros comprimidos que
contienen los 9 estilos diferentes para calidad del aire al espacio de trabajo
en Geoserver, para que posteriormente puedan ser asignados a las diferentes
capas. Todos se pueden ver en la Figura 4.2: cuatro de acuerdo a las normas de
la EEA (European Environment Agency) para visualizar los contaminantes
(CO, NO, NO; y O3); otros cuatro estilos personalizados para TRAFAIR; y
un ultimo estilo utilizado para las salidas de prediccion con los umbrales de

NOx.

5 500 500 500 l‘/ef)’ high

Figura 4.2: Estilos cargados en el Geoserver de TRAFAIR.
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8https://www.ogc.org/standards/sld
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El dltimo paso se corresponde con la generacion de las vistas que dan lugar
a los Feature Types historicos. Mediante una ejecucion manual de una de las
funciones presentes en el script airQualitySensors_historicmanagement
.sql en concreto insert_raw_air_quality_sensor_open_data (ver Codi-
go 4.3). Esta funcién va creando las vistas mensuales en la base de datos,
conforme a un periodo introducido ((start_time timestamp, end_time
timestamp)) de caracter mensual, que van rellendndose con informacion de
las tablas con los datos de observaciéon sin calibrar y el estado de los senso-
res. Posteriormente, se emite una notificacion al codigo Java para que cree los
Feature Type historic_air _quality sensor raw _observations year month,
de tipo histérico, en el Geoserver, y que es captada por la clase Java que
las gestiona (ManagePostgisNotification) que genera los servicios segin
corresponda.

1 create or replace function open_data.
insert_raw_air_quality_sensor_open_data(start_time
timestamp, end_time timestamp) returns void as $$

2 declare

3 query text;

1 ym record;

5 payload text;

6 BEGIN

7 -- generate views for
historic_air_quality_sensor_raw_observations_year_month

8 for ym in
9 select distinct to_char(extract(year from
phenomenon_time), 'FM0O000') as y, to_char(extract(

month from phenomenon_time),'FM0O0O') as m

10 from public.sensor_raw_observation obs, public.
sensor_low_cost_status s

11 where obs.id_sensor_low_cost_status=s.id

12 -- and s.status = 'running'

13 and phenomenon_time >= start_time and
phenomenon_time < end_time

14 order by y,m

execute query;

18 -- notify to register the WFS layer in geoserver
19 payload := "'
20 I
21 |l '"featuretype":"' || '

historic_air_quality_sensor_raw_observations_'||ym.y

I Hymem (100,
22 Il '""services":' Il "["WFS"]"'

e,
23 Il '"operation":""' || 'CREATE'
e
o'y

PERFORM pg_notify('db_notifications', payload);

[CENCENN]
I

Codigo 4.3: Extracto de la funcion SQL de creaciéon de vistas historicas.
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4.1.2. Publicaciéon de coberturas

La publicaciéon de las coberturas de monitorizacion es distinta a la de los
fenémenos discretos, dado que el segundo proceso si almacena sus salidas en
la base de datos, o se construyen directamente en la misma, mientras que las
coberturas han de ser generadas externamente a partir de informacion de la
base de datos, y después, cargadas en Geoserver para que las gestione.

A través de un proyecto Java denominado SensorDatalnterpolation, se
realiza la creacion periddica de las imégenes georreferenciadas con el méto-
do de interpolacion IDW2, comentado en el capitulo previo, y la creacion
de las coberturas en Geoserver. Hace uso de diferentes tecnologias para la
configuracion de tareas periddicas (ejecucion cada 10 minutos, horaria, dia-
ria, etc.) y consta de varias clases principales que lanzan la ejecucion del
script R (interpolateaggregate) que interpola las observaciones y genera
las imagenes que se sirven después como coberturas.

Las clases CreateDailyImageMosaic y CreateHourlyImageMosaic crean los
mosaicos iniciales para las interpolaciones diarias, se genera una nueva para
cada mes, y con todas las horarias.

DailyHistoricalService es una tarea que inicialmente va creando las co-
berturas historicas agregadas por dia entre dos fechas especificadas en un
archivo de configuracion.

SensorDatalnterpolationService es la clase que contiene las funciones que
se ejecutan de forma periddica y generan las diversas coberturas que pueden
verse resumidamente en el Cuadro 4.2.

El proceso, tal y como se observa en la Figura 4.3, y como en el flujo de
trabajo de construccion de los fenémenos discretos, comienza con la creacion
de los espacios de trabajo y almacenes necesarios para la publicacion de las
coberturas mediante la clase Java GenerateWFSFeatureTypes. Una vez estan
presentes en Geoserver, es hora de incorporar los estilos, un paso que seria
prescindible si ya fueron cargados anteriormente. Una vez estan los elementos
necesarios para sustentar la publicacion de las coberturas en Geoserver, deben
iniciarse los servicios periddicos que iran nutriendo los mosaicos de imégenes
de monitorizacion. En primer lugar se evalia el tiempo actual, y en funcion
del mismo, resultan iméagenes cada 10 minutos (tiempo real), o mosaicos
horarios y diarios para almacenar informacién histérica, como se detalla a
continuacion:
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Cada diez minutos se invoca al script R de interpolacién que genera la
de tiempo real: real time air quality observation coverage, que es
reemplazada constantemente por la cobertura més actual.

Cada hora se invoca al script R de interpolacion y se genera la imagen
con la media de la dltima hora. Se insertan al mosaico de la interpola-
ciones horarias: hourly air quality observation  coverage date.

Cada dia se invoca al script R para que cree las imégenes con los valores
agregados (promedio, minimo y méximo) y las incorpora al mosaico de
coberturas diarias mensuales donde se almacenan, daily air quality
observation_ coverage year month. Al finalizar el mes se genera un
nuevo mosaico mensual.

Subtype Name WCS WMS Java class

Real-Time real time air quality observations coverage X X SensorDatalnterpolation
Historic hourly air quality observation coverage date X X CreateHourlylmageMosaic
Historic daily air quality observation coverage year month X X CreateDailylmageMosaic
Latest prediction  latest air quality prediction coverage X X GRALInterpolation
Historic prediction air quality prediction coverage date X X GRALInterpolation

Cuadro 4.2: Servicios y clase Java origen de las coberturas.

Create workspaces and stores
GenerateWF SFeatureTypes
Upload Geoserver styles
UploadZIPStylesFromFolder
Mosaic time resolution = 1 hour
CreateHourlylmageMosaic
Mosaic time resolution = 1 day
CreateDailylmageMosaic
Avg, max & min daily mosaics
DailyHistoricalService
Create multiband coverages
SensorDatalnterpolationApplication

No

Next month's mosaic
CreateDailylmageMosaic

Add granule to
daily mosaic

Beginning of
day?

Beginning of
month?

Beginning of
hour?

Add granule to
hourly mosaic

Figura 4.3: Flujo de trabajo para la creacién de coberturas de monitorizacion.
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4.1.3. Creacion de servicios OGC

Los proyectos Java descritos en las secciones 4.1.1 y 4.1.2 permite configurar
distintas capas en Geoserver, que posteriormente pueden ser accedidas me-
diante interfaces conformes con las especificaciones de servicios establecidas
por el OGC. Los fenémenos discretos son accesibles por medio de servicios
WFS, y opcionalmente también mediante servicios WMS si requieren visua-
lizacion. Las coberturas son accesibles mediante servicios WCS, y opcional-
mente también por medio de servicios WMS si requieren visualizacion. A
continuaciéon se muestran algunos ejemplos de las capas accesibles mediante
estos servicios.

— Web Feature Service (WFS): Capas de fenomenos discretos de calidad
del aire. Ejemplo: historic_air _quality observations 2019

1 FID,featureid ,phenomenon_time ,result_time ,no,
no_provenance ,no2,no2_provenance ,co,
co_provenance ,o03,03_provenance ,coverage

historic_air_quality_observations_2019.fid--1
e16f3b5_1738fd06el16_-1847,24,2019-09-11
T00:20:00,2020-05-21T10:38:13
.015,4.62059293,21,9.51384812,22,
0.12829769,23,65.21304963,24,1

3 historic_air_quality_observations_2019.fid--1
e16f3b5_1738fd06el16_-1846,24,2019-09-11
T00:50:00,2020-05-21T10:38:13
.015,4.8580541,21,10.08335984,22,
0.12860563,23,66.51418208,24,1

historic_air_quality_observations_2019.fid--1
e16f3b5_1738fd06e16_-1845,24,2019-09-11
T01:30:00,2020-05-21T10:38:13
.015,4.43070818,21,13.99431626,22,
0.12962319,23,56.19352817,24,1

5 historic_air_quality_observations_2019.fid--1

el16£f3b5_1738fd06el16_-1844,24,2019-09-11
T01:40:00,2020-05-21T10:38:13
.015,4.29735092,21,13.10910851,22,
0.13152616,23,62.85603664,24,1

6 historic_air_quality_observations_2019.fid--1

e16£3b5_1738fd06el16_-1843,24,2019-09-11
T01:50:00,2020-05-21T10:38:13
.015,4.61006881,21,14.22249203,22,
0.14372467,23,61.30412811,24,1

Codigo 4.4: Resultado CSV de 5 elementos tras Peticion GetFeature.

V]

— Web Coverage Service (WCS): Capas de coberturas espacio-temporales

de calidad del aire. Ejemplo: real time_air quality observation_ cove-
rage_ CO

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7><
GetCoverage version="1.1.1" service="WCS"
xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema -
instance" xmlns="http://www.opengis.net/wcs
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/1.1.1" xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows
/1.1" xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wcs
/1.1.1 http://schemas.opengis.net/wcs/1.1.1/
wcsAll.xsd">

2 <ows:Identifier>
open_data:real_time_air_quality_observation_cove

3 rage_CO0</ows:Identifier>
4 <DomainSubset>

5 <ows:BoundingBox crs="
urn:ogc:def:crs:EPSG::4326">

6 <ows:LowerCorner>41.617799277315
-0.937511507198367</ows:LowerCorner>

7 <ows:UpperCorner>41.692319277315
-0.843095507198367</ows:UpperCorner>

8 </ows:BoundingBox>

9 </DomainSubset>
10 <Output store="true" format="image/tiff">

11 <GridCRS>

12 <GridBaseCRS>urn:ogc:def:crs:EPSG::4326</
GridBaseCRS>

13 <GridType>urn:ogc:def:method:WCS:1.1
:2dSimpleGrid</GridType>

14 <GridOffsets>4.7999999999999974E-5
-3.599999999999985E-5</Grid0ffsets>

15 <GridCS>urn:ogc:def:cs:0GC:0.0:Grid2dSquareCS
</GridCs>

16 </GridCRS>

17 </0Output>
18 </GetCoverage>

Codigo 4.5: Resultado XML tras peticion GetCoverage.

— Web Map Service Interface Standard (WMS): Instancias de representa-
cion de mapas de coberturas. Ejemplo: hourly air quality observation
_ coverage. NO2

Figura 4.4: Resultado GeoTIFF tras peticion GetMap.



CAPITULO 4. PUBLICACION DE DATOS ABIERTOS 40

4.2. Publicacion en portales de datos abiertos
e integraciéon de nuevos formatos

En esta seccion se describen los tltimos pasos que son necesarios para publi-
car los conjuntos de datos en un portal de tipo CKAN una vez que hemos
creado y configurado las capas en Geoserver. En la figura 4.5 se puede ver
el flujo de trabajo para la publicaciéon de datos abiertos. En la seccion 4.1
nos hemos centrado en la creacion de capas de Geoserver accesibles mediante
OGC. En esta seccion describimos los pasos siguientes: extraccion de meta-
datos facilitados por los servicios OGC mediante su operacion GetCapabilites
(descripcion de las capacidades del servicio) , harvest OGC metadata en la
figura; ingestion de metadatos en un servidor de tipo CKAN, ingest metadata
en la figura; y difusion de los metadatos del servidor CKAN a través de otros
servidores de caracter superior asociados, harvest metadata en la figura.

s N

Ingest Feature Types and ¢ ®

Coverages in Geoserver

Y

Harvest OGC Metadata

Y

Ingest metadata
CKAN open-data server

v

Harvest metadata
Zaguan < Aragon Open Data < Datos
Abiertos Espafia < European Portal )

:

Figura 4.5: Flujo de trabajo para la publicaciéon de datos abiertos.

J

N\

Para recuperar los metadatos disponibles de las capacidades del servicio y
convertirlos en unos metadatos conformes con el estdndar GeoDCAT-AP se
desarroll6 un programa Python a través de un Trabajo Fin de Grado asociado
también al proyecto [27].

El diagrama UML expuesto en la Figura 4.6 muestra las propiedades necesa-
rias para describir los conjuntos de datos y distribuciones en base al estandar
GeoDCAT-AP.



CAPITULO 4. PUBLICACION DE DATOS ABIERTOS 41

skos:Concept 0..* | dct:ProvenanceStatement |

skos:prefLabel [1..] dcat:theme

0..1 "
det:provenance dct:MediaTypeOrExtent
0..1
dct:format
dct:conformsTo
dcat:Catalog dcat:Dataset |
‘i ifi * dcat:Distribution
det:type dcd:identifier [1..*] TR N
P detditie [1.] dcat:distribution 0.5 : -
4.+ |dctdescription [1..*] det:title [0.."] »
3| detissued [0..1] det:description [0..]
dcat:dataset dct:modified [0..1]
i dcat:accessURL
0..* dct:contactPoint
rdfs:Literal 1.%
dcat:keyword
dct:publisher 0.1
dct:LinguisticSyst O dct:license
dct:language o1
foaf:Agent v
o dct:LicenseDocument
dct:Location - det:temporal
dct:spatial dctirights
0..* 0.1
dct:PeriodOfTime| dct:RightsStatement

Figura 4.6: Modelo UML con las propiedades en base a GeoDCAT-AP.

Como el proceso de generacion automatica de metadatos parte de la escasa
informacion sobre las capacidades de los servicios OGC y las capas a las cuales
facilitan acceso, una tarea asumida por este TFM dentro de la publicacion
de datos en portales abiertos ha sido la revision de los metadatos generados
de forma automatica. En primer lugar, los conjuntos de datos publicados
como capas de Geoserver (vistas en tiempo real, historicas, etc.) mediante
los proyectos Java descritos en la seccion 4.1 no incluyen informacion sobre
su extension temporal. Esta informacion sobre la extension temporal es un
requisito para que los metadatos del servidor CKAN puedan ser cargados
en otros portales de datos abiertos donde esta federado el portal CKAN.
Para solucionarlo deben incorporarse las extensiones temporales de manera

manual en CKAN.

Un segundo elemento que ha sido necesario revisar ha sido la idoneidad de
los titulos y descripciones generados para las capas en los proyectos descritos
en la seccion 4.1. Aunque los proyectos Java intentaban detectar patrones y
generar titulos humanos segun el estilo de los Cuadros 3.1 y 3.2, hay titulos y
descripciones de capas que no se ajustan totalmente a estos patrones o ha ha-
bido que modificar esta informacion de las capas que ya existian previamente
en Geoserver.

Por ltimo, un tercer elemento de la revision de los metadatos en el portal de
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CKAN ha sido la integracion de mejoras en la publicacion, anadiendo diferen-
tes distribuciones que faciliten el tratamiento e interoperabilidad de los datos
mediante la diseminacién de otros formatos como CSV, RDF y NetCDF. Es-
tos nuevos formatos de distribuciéon se describen con mayor detalle en las
secciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3

Por ultimo, debemos remarcar que la publicacién en el portal de datos abier-
tos del proyecto TRAFAIR (CKAN) permite que los datos abiertos escalen,
y es el paso previo al volcado en el repositorio institucional de documentos
de la Universidad de Zaragoza (Zaguan).? Desde Zaguan, los metadatos son
recolectados por el portal de datos abiertos del Gobierno de Aragon (Aragon
Open Data),'” pasan al espaiiol (Iniciativa de datos abiertos del Gobierno
de Espana),'! y por tltimo, al portal de datos abiertos de la Unién Europea
(European Data Portal).

4.2.1. Datos tabulares CSV

El formato tabular CSV hace referencia a los archivos de texto cuyos campos
(atributos) estan delimitados por comas y que contienen una linea para ca-
da registro (caracteristica); los valores también pueden estar separados por
punto y coma, tabulacién o espacio.

Representan un estandar en el intercambio de informaciéon alfanumérica pa-
ra su tratamiento estadistico y como también permiten el almacenamiento
de las geometrias en el formato OGC WKT (Well Known Text)' son un
buen método para compartir datos vectoriales. Como Geoserver soporta de
forma nativa la exportacion de fenémenos discretos, se puede implementar
el recurso de forma dinamica en CKAN a través de la adiccién de una pe-
ticion GetFeature (ver Codigo 4.6) a los conjuntos de datos que se quieran
distribuir en formato tabular.

1 http://atila.unizar.es:8081/geoserver/open_data/ows?
service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName
=open_data3Ahistoric_air_quality_observations_2019&
outputFormat=csv

Codigo 4.6: Peticion GetFeature de un CSV al servidor.

“https://zaguan.unizar.es/
Ohttps://opendata.aragon.es/
“https://datos.gob.es/

12Representacién compacta de objetos geométricos legible por méaquina y por humanos.
https://www.ogc.org/standards/wkt-crs
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4.2.2. Datos semanticos RDF

Los archivos descriptivos RDF o Marco de Descripcion de Recursos (Resource
Description Framework)!® son un modelo estandar para la descripcion de
cualquier recurso de Internet que hace uso del lenguaje XML como sistema
de comunicacién. Facilitan el intercambio de informacién y la catalogacion
de bibliotecas de recursos al homologar, mediante ontologias, los metadatos
para las distintas propiedades, como descripciones, origen, autores, etc.

En el contexto del proyecto TRAFAIR en Zaragoza, se decidi6 incorporar el
formato de datos abiertos RDF para la publicacion de fenémenos discretos,
en particular, para las observaciones historicas distribuidas bajo el nombre
historic_air _quality observations year, cuya estructura se detalla a conti-
nuacion:

— featureid (numeric): Identificador del elemento (localizacion) donde
han sido observadas las concentraciones.

— phenomenon _time (time instant): Instante temporal donde las obser-
vaciones calibradas son validas en el elemento correspondiente.

— result_time (time instant): Instante de tiempo en el que el proceso de
calibracion es ejecutado para generar observaciones calibradas desde
los voltajes brutos del sensor.

— NO (numeric): Concentracion de NO en microgramos por metro ctibico.

— NO _provenance (numeric): Identificador del proceso de calibraciéon pa-
ra NO en el conjunto de datos air quality observation - provenan-
ce_metadata.

— NO2 (numeric): Concentracion de NOy en microgramos por metro cu-
bico.

— NO2_provenance (numeric): Identificador del proceso de calibracion
para NOy en el conjunto de datos air _quality observation provenan-
ce_metadata.

— CO (numeric): Concentracion de CO en miligramos por metro ctbico.

— CO__provenance (numeric): Identificador del proceso de calibracion pa-
ra CO en el conjunto de datos air _quality observation provenance -
metadata.

— 03 (numeric): Concentracion de O3 en microgramos por metro ctbico.

https://wuw.w3.org/RDF/
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— O3 _provenance (numeric): Identificador del proceso de calibracion pa-
ra Oz en el conjunto de datos air _quality observation provenance -
metadata.

— coverage (numeric): Porcentaje de datos brutos del sensor disponibles
para el proceso de calibraciéon durante el periodo pertinente, con res-
pecto al niimero maximo de datos posibles.

Se adapta la informacion definida para el conjunto de datos histéricos en su
proceso de conversion de CSV a RDF mediante el programa Java SPARQL
for Tables (detallado en el Anexo C), a partir de un vocabulario descriptivo
ya existente (ESAIR) [28], que extiende la ontologia W3C Semantic Sensor
Network Ontology (SOSA)! para datos de calidad del aire en 4reas urbanas
y mantiene los tesauros de contaminantes publicados por la European Envi-
ronment Agency (EIONET vocabulary)!®. Como se puede ver en el Codigo
4.8 se convierten los datos tabulares en tripletas seméanticas mediante una
consulta CONSTRUCT.

En funcién de las diferentes propiedades se transforman los atributos de las
observaciones historicas de 2019 en sus clases correspondientes, y también se
otorga a cada registro un identificador inico universal (UUID).

1 PREFIX esair: <http://vocab.linkeddata.es/datosabiertos/
def/medio-ambiente/calidad-aire>

2 PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema>

3 PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa>

4 PREFIX geo: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>

6 CONSTRUCT {

7 7u geo:Feature 7FID;

8 esair:AirQualitySensor 7?7featureid;
9 sosa:phenomenonTime 7phenomenon_time;
10 sosa:Result 7result_time;

11 esair:monoxidoDeNitrogeno 7no;

12 sosa:Procedure 7no_provenance;

13 esair:dioxidoDeNitrogeno 7no2;

14 sosa:Procedure 7no2_provenance;

15 esair :monoxidoDeCarbono ?co;

16 sosa:Procedure 7co_provenance;
esair:ozono 703;

18 sosa:Procedure 7o3_provenance;

19 sosa:Sampling 7coverage;

1 }
2 FROM <file:historic_air_quality_observations_2019.csv>
3 WHERE {
1 BIND (UUID() AS ?7u)
5
}

Cédigo 4.7: Consulta SPARQL para el mapeo CSV a RDF.

Y“https://www.w3.org/TR/vocab-ssn/
5 Air Quality Pollutants. http://dd.eionet.europa.eu/vocabulary/aq/pollutant/
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Se expone el resultado para un registro en el extracto del Codigo 4.8, donde se
puede observar como la sintaxis de Turtle!® permite compactar diversas sen-
tencias separadas por ".", e internamente los sujetos, por diversos predicados

(columnas del CSV) con ";".

En primer lugar se hace referencia a los vocabularios utilizados (@prefix)
y después se detalla la informacion del primer registro (linea 7), su identifi-
cador tnico, el sujeto, (<urn:uuid:...), y posteriormente el resto de clases
correspondientes a la informacion presente en el CSV de origen (geo:, esair
:, sosa:). Un ejemplo esquemético para dos de los registros existentes se
puede ver en el grafo incluido en la Figura C.1 del Anexo C.

| @prefix geo: <http://www.w3.o0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#>

@prefix xsd: <http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema>
@prefix esair: <http://vocab.linkeddata.es/datosabiertos
/def/medio-ambiente/calidad-aire>
4 @prefix rdf: <http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns
#>
5 @prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa>

w N

7 <urn:uuid:090cca67 -60ad-4beb-890b-59f£f0c645034>

8 geo:Feature "
historic_air_quality_observations_2019.fid--1
e16f3b5_1738fd06el16_-17cf"

9 esair:AirQualitySensor "24"

10 sosa:phenomenonTime "2019-09-11T00:20:00"
11 sosa:Result "2020-05-21T10

:38:13.015"

12 esair:monoxidoDeNitrogeno "4.62059293" ;
13 sosa:Procedure "21"

14 esair:dioxidoDeNitrogeno "9.51384812" ;
15 sosa:Procedure "22"

16 esair :monoxidoDeCarbono "0.12829769" ;
17 sosa:Procedure "23"

18 esair:ozono "65.21304963"
19 sosa:Procedure "24"

20 sosa:Sampling "

Codigo 4.8: Extracto en notacién Turtle del RDF resultante.

4.2.3. Datos matriciales NetCDF

El formato NetCDF permite la creacion, acceso e intercambio de datos ma-
triciales en conjuntos multidimensionales, a los que se pueden incluir meta-
datos, lo que facilita la publicacion de informacién espacial en formato réster.
Mediante las bibliotecas de software y formatos de datos independientes y

Y6 Tripletas conformadas por un sujeto, predicado y objeto. https://www.w3.org/TR/turtle/
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gratuitos,!” utilidades gratuitas como Panoply,'® o mediante Python, R o
Matlab, se puede crear y manipular conjuntos de datos NetCDF.

Geoserver permite la exportacion de datos en NetCDF, siempre y cuando
el servidor disponga de las librerias necesarias y se instale correctamente la
extension NetCDF Output Format.'® Debido al gran tamaiio de las cobertu-
ras historicas (hourly, daily), la peticion GetCoverage del formato, requiere
mucho tiempo de espera, e implicaria servidores de mayores capacidades que
el utilizado en el proyecto en Zaragoza. Con lo que se ha implementado de
manera experimental, y para generar informacién con series temporales en
una sola peticion, pero no va a ser un formato de publicaciéon disponible en
los portales de datos abiertos.

Mass concentration of carbon monoxide in air
Zaragoza, 2020-07-27 13:00:00

-0,91

longitude (°E)
o
w0

|
=
=]

416 41,7 41,7 41,7

latitude ("N}
CO (mg m-3)
< ) M ] 4
0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3

Data Min = 0,1, Max = 0,3

Figura 4.7: Visualizacion de archivo NetCDF graficado.

La Figura 4.7 representa hourly _air _quality observation_ coverage_ CO.nc?
que contiene 178 (time = 178) coberturas horarias de observaciones de mono-
xido de carbono, variable mass_ concentration_of carbon_monoxide in_ air,
medida en mg/m? (units: mg m-3), entre el 27 de julio de 2020 y el 3 de agosto

"https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/docs/getting_and_building_netcdsf.
html

8https://wuw.giss.nasa.gov/tools/panoply/
Yhttps://docs.geoserver.org/maintain/en/user/extensions/netcdf -out/index.html
20 nc es la extension de los ficheros en formato NetCDF.
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de 2020 (no viene explicitado en este archivo de metadatos) y las propiedades
de las referencias espaciales, tal y como se puede observar en los metadatos
expuestos en el Codigo 4.9.

I netcdf file:/D:/TRAFAIR/
hourly_air_quality_observation_coverage_CO.nc {

2 dimensions:

3 time = 178;

A lat = 2070;

5 lon = 1967;

6 variables:

7 double time(time=178);

8 :long_name = "time";

9 :description = "time";

0 :units = "seconds since 1970-01-01 00:00:00 UTC";

1

2 float lat(lat=2070);

3 :long_name = "latitude";

1 :units = "degrees_north";

5 :standard_name = "latitude";

17 float lon(lon=1967) ;

18 :long_name = "longitude";

19 cunits = "degrees_east";

20 :standard_name = "longitude";

21

22 float mass_concentration_of_carbon_monoxide_in_air (
time=178, lat=2070, lon=1967);

23 :long_name = "
mass_concentration_of_carbon_monoxide_in_air";

24 tunits = "mg m-3";

5 : _FillValue = -3.4E38f; // float

O N NN
N O cC

N}
[0

// global attributes:

:spatial_ref = "GEOGCS[\"WGS 84\", \n DATUM[\"World
Geodetic System 1984\", SPHEROID[\"WGS 84\",
6378137.0, 298.257223563, AUTHORITY[\"EPSG
\",\"7030\"]], AUTHORITY[\"EPSG\",\"6326\"]], \n
PRIMEM [\"Greenwich\", 0.0, AUTHORITY[\"EPSG
\",\"8901\"]], \n UNIT[\"degree\",
0.017453292519943295] , AXIS[\"Geodetic longitude\",
EAST], \n AXIS[\"Geodetic latitude\", NORTH],
AUTHORITY [\"EPSG\",\"4326\"]]";

29 :GeoTransform = "-0.9374875071983719 4.800000000000003E

-5 0.0 41.6923012773151 0.0 -3.599999999999985E-5";

30 }

Codigo 4.9: Metadatos del archivo NetCDF exportado de Geoserver.



5. Analisis de la calidad

Al abordar la calidad de los datos espaciales se puede hacer mencién a la lite-
ratura que cubre aspectos generales sobre como detectar los valores atipicos y
los errores de medicién en objetos con informacion espacial destinados al ana-
lisis de la calidad del aire [29], como son los datos recogidos por los sensores
o estaciones legales. Y también a otros aspectos mas especificos relacionados
con la precision posicional, de sus atributos y de su seméantica, asi como la
integridad, o completitud, temporal y espacial [30|. Existen anomalias comu-
nes en la publicacién de los datos espaciales que pueden ser identificadas, o
solucionadas, de manera més rutinaria mediante scripts en R o Python. Por
ejemplo, aquellas vinculadas a la presencia de duplicados, vacios en los datos
recogidos o la ausencia de identificadores tunicos y/o atributos espaciales en
todos los registros. Sea cuél sea el tamano o complejidad de la arquitectura de
un proyecto, profundizar en la evaluacion de los potenciales errores permitiré
mejorar la calidad general de los conjuntos de datos.

Debido a que la magnitud de un anélisis exhaustivo de la calidad supera
los limites del presente trabajo, en este capitulo se hard referencia a tres
aspectos béasicos: la comparacion de los modelos l6gicos desarrollados para los
sensores/ estaciones y los fendmenos discretos con las especificaciones de datos
propuestas para los temas tratados por la directiva INSPIRE, la metodologia
de evaluacion de la calidad de los metadatos (MQA)! basada en el método
empleado por el Portal Europeo de Datos Abiertos para medir la calidad
de los datos recolectados; y en tltimo lugar, la evaluacion de la completitud
temporal, tratando de analizar si existen vacios en la cobertura temporal de
los datos recogidos, y en el mismo sentido, analizar la cobertura espacial de
los sensores y estaciones reguladas en funciéon de su localizacion en la ciudad
de Zaragoza.

Metadata Quality Assessment.
https://www.europeandataportal.eu/mqa/methodology?locale=es
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Adicionalmente se analiza la exactitud de los datos recogidos por la red de
sensores desplegados por TRAFAIR comparéndolos con los datos de las esta-
ciones legales del Ayuntamiento de Zaragoza, en particular para comprobar
si la presencia de algunos de los conjuntos de datos pueden suplir errores en
otros, o si la combinacién utilizada para generar la cartografia de interpola-
cion (informacion calibrada de los sensores y no validada de las estaciones)
puede ser sustituida exclusivamente por las observaciones de los sensores.

5.1. Comparativa con otros modelos de refe-
rencia

Los temas de datos espaciales definidos en los Anexos de la Directiva INSPI-
RE (Directiva 2007/2/EC) relevantes para los conjuntos de datos publicados
son: instalaciones de monitorizacion ambiental (Environmental monitoring
Facilities [31]) y condiciones atmosféricas y caracteristicas geograficas me-
teorologicas (Atmospheric conditions [32]). Ambos esquemas también se es-
pecifican en UML, y detallan la lista de los objetos, incluidas sus propiedades
y tipos asociados. Este tipo de modelos genéricos otorgan la libertad reque-
rida para introducir necesidades tematicas especificas al mismo tiempo que
se mantiene una estructura consistente de datos compartidos.

Mediante la comparacion de los modelos construidos con los referidos de
INSPIRE se pueden identificar aquellos objetos ausentes, pero que son re-
queridos, las propiedades de datos que se deben transformar de acuerdo con
las definiciones de INSPIRE: e incluso, si fuera necesario, ampliar las exten-
siones de temas para cumplir con las especificaciones del conjunto de datos.

Primeramente, para las instalaciones de monitorizaciéon ambiental (Figura
5.1), el tema INSPIRE aborda dos aspectos principales: el objeto en si de
monitorizacion ambiental (estacion o sensor) y las observaciones y mediciones
recogidas en cada uno de los mismos de acuerdo a la normativa ISO 19156.2
También se incorporan otros elementos como la informaciéon administrativa
vinculada a las instalaciones, las capacidades de recogida de datos o si forma
parte de alguna red. En ese sentido, el diagrama de la Figura 5.2 expone
las caracteristicas atmosféricas y sus atributos meteorolégicos, vinculadas
ambas tematicas a sus aspectos geograficos. En general, se plantea que la
informacion publicada para los usuarios contemple, al menos, informacion

21SO 19156: 2011, Geographic information - Observations and measurements.
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:19156:ed-1:vl:en
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sobre la precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y el viento.

En resumen, que se incorpore informacion sobre las condiciones fisicas del
entorno en el que han sido captados los datos.

Figura 5.1: Esquema general tema Environmental monitoring Facilities. INSPIRE.
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Figura 5.2: Esquema general tema Atmospheric Conditions. INSPIRE.

Tal y como se puede apreciar en el modelo del Capitulo 2 para las estaciones
reguladas (Air quality monitoring stations) y los sensores de bajo coste (Air
quality sensors low-cost) anexado en las Figuras 2.4 y 2.6, y comparativa-
mente, en los Cuadros 5.1 y 5.2; existen posibles correspondencias entre las
propiedades de ambos modelos y las que proponen los temas de INSPIRE,
pero centrados en los aspectos tematicos que se han de publicar acerca de
datos de calidad del aire.

Las propuestas de INSPIRE plantean el contenido de la especificacion de
los datos, tanto obligados como recomendados, que deben contener los con-
juntos de datos publicados. En especial, se incluyen aquellas caracteristicas,
como los atributos geograficos que informan sobre la geometria de represen-
tacion, los atributos temporales o las propiedades de las instalaciones. Estos
elementos constituyen una fuente de informaciéon fundamental para enten-
der el funcionamiento de las instalaciones y analizar los datos atmosféricos
recogidos.

Las tablas recogen como existe una predominancia en TRAFAIR de los obje-
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tos vinculados a la informacion sobre los datos recogidos por las instalaciones
ambientales (SensorCalibratedObservation, AQ LegalStationObservation Va-
lidated, ...), y ninguna informaciéon acerca de 3 de los 4 tipos de objetos
espaciales relativos al esquema de instalaciones ambientales (Environmental-
Monitoring...):

Asimismo, si se tuviese que ampliar el modelo de la base de datos de TRA-
FAIR, la comparacién con la especificacion de datos de INSPIRE permite
identificar algunos elementos que convendria tener en cuenta: las actividades
(... Activity) desempenadas, que expresa la necesidad de describir la actividad
de las campanas de monitorizacion ; las redes (... Network) de las que forman
parte, dado que una instalacién de vigilancia ambiental puede pertenecer a
varias redes de vigilancia ambiental por ejemplo, como en el caso de las esta-
ciones del Ayuntamiento de Zaragoza, formando parte de una red nacional y
una europea; y programas (...Programme), que definen el objetivo de la re-
cogida de observaciones y/o el despliegue. La falta de consideracion de estos
elementos en el modelo de TRAFAIR explica también que en los conjuntos de
datos (Feature Types) que se han publicado como datos abiertos predomine la
informacion acerca de las observaciones. Tampoco aparece correspondencia
entre la clase GFI_Feature (conjunto de todas las clases que son Feature Ty-
pes) y ambos modelos, esta tltima representa una instancia de la “metaclase”
GF _FeatureType que si esté referenciada como OM _Observation.

En resumen, si el proyecto TRAFAIR tuviese la obligacion de publicar los
datos en conformidad con las especificaciones de datos de INSPIRE, seria
necesario ampliar el modelo de la base de datos de TRAFAIR para incorporar
informacion adicional a los datos sobre los sensores/estaciones, la red a la
que estan adscritos, actividades de las que forman parte, y otra serie de
caracteristicas que ayuden a informar sobre el cometido y las funciones de
las instalaciones.

Air quality sensors low-cost  Air quality monitoring stations Environmental monitoring Facilities
SensorLowCostFeature AQ_ LegalStation EnvironmentalMonitoringFacility
SensorLowCost - AbstractMonitoringFeature
SensorRawObservation AQ_ LegalStationObservationNot Validated OM _ Observation
SensorCalibratedObservation AQ_ LegalStationObservationValidated OM _ Observation

- AQ_ LegalStationObservationOneMinuteNotValidated OM_ Observation

- AQ_LegalStationParticlesNotValidated OM _ Observation

- AQ_ LegalStationParticlesValidated OM _ Observation
SensorLowCostStatus - Operational ActivityPeriod
SensorCalibration - ObservingCapability
SensorCalibrationAlgorithm - AbstractMonitoringObject

- - EnvironmentalMonitoring Activity
- - EnvironmentalMonitoringNetwork
- - EnvironmentalMonitoringProgramme

Cuadro 5.1: Correspondencias con Environmental monitoring Facilities, INSPIRE.
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Air quality sensors low-cost  Air quality monitoring stations Atmospheric Conditions
SensorLowCostFeature AQ_ LegalStation SF_SpatialSamplingFeature
SensorLowCost - SF_SamplingFeature
SensorRawObservation AQ _LegalStationObservationNot Validated OM _ Observation
SensorCalibratedObservation AQ_ LegalStationObservationValidated OM _ Observation

- AQ_ LegalStationObservationOneMinuteNot Validated OM _ Observation

- AQ_ LegalStationParticlesNot Validated OM _ Observation

- AQ_ LegalStationParticlesValidated OM _ Observation
SensorLowCostStatus GF_ Property -

SensorCalibration - OM _ Process

SensorCalibrationAlgorithm - GF_ Property
- - GFI_Feature

Cuadro 5.2: Correspondencias con Atmospheric conditions, INSPIRE.

5.2. Evaluacion de la Calidad de los Metadatos
(MQA)

En lo que respecta a la calidad de los metadatos generados, se ha utilizado
la metodologia de evaluacion de la calidad (Metadata Quality Assurance o
MQA) propuesta dentro del contexto del Portal Europeo de Datos (EDP).
En TRAFAIR Zaragoza se ha desarrollado un programa Python que imple-
menta el MQA ya que la version del codigo fuente facilitada por EDP no esté
actualizada de acuerdo a los criterios actuales del MQA. 3

A partir de un catalogo de metadatos RDF DCAT-AP recolectados a través
de un end-point RDF del servidor CKAN se evalia un conjunto de dimen-
siones, cada cual con distintos indicadores, basados en los principios rectores
FAIR? para la gestion y administracion de datos cientificos [33].

La Figura 5.3 expone de forma resumida las dimensiones y métricas que
contemplan la herramienta MQA, en ella, las dimensiones se muestran de
izquierda a derecha segtin el peso ascendente que suponen. En primer lugar, se
valora que los conjuntos dispongan de propiedades que brinden mas contexto
al usuario (Contextuality, Contextualidad), como por ejemplo los derechos
de uso, el tamano o fecha de creacién y modificacion.

3Metadata Quality Assurance, monitoring tool for metadata quality.
https://gitlab.com/european-data-portal/deprecated-components/
metadata-quality-assurance

4 Findability, Accessibility, Interoperability, and Reuse of digital assets.


https://gitlab.com/european-data-portal/deprecated-components/metadata-quality-assurance
https://gitlab.com/european-data-portal/deprecated-components/metadata-quality-assurance
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Figura 5.3: Dimensiones y métricas de la herramienta MQA.

También se valora que estén correctamente descritos para poder reutilizarse,
o combinarse posteriormente (Reusability, Reusabilidad) mediante el estable-
cimiento de licencias y restricciones de uso, la incorporaciéon de vocabularios

controlados para las mismas, o la definiciéon de los puntos de contacto y
propiedad de los conjuntos.

Para evaluar la Accesibilidad (Accessibility) se valora la capacidad y garantias

de recuperacion y acceso a los datos mediante protocolos abiertos, gratuitos
y de implementacion universal.

También se evaliia que los conjuntos de datos sean faciles de buscar para
las personas y las maquinas (Findability, Facilidad de busqueda), ya sea me-

diante palabras clave (keywords), categorias, y si disponen de informacion
georreferenciada o temporalmente acotada.

Por ultimo, la dimensién de mayor peso es la que determina si una distribu-
cion se considera interoperable, o lo que es lo mismo, si es capaz de integrarse
con otros conjuntos de datos, aplicaciones o flujos de trabajo (Interoperability,
Interoperabilidad), puntuando: el establecimiento de formatos de distribucion
y tipos de medios, asi como si ambos pertenecen a vocabularios controlados;
si se usan lenguajes formales compartidos y legibles por méquinas, o los me-
tadatos son conformes con la especificacion DCAT-AP o un derivado valido;
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y otras caracteristicas como si los formatos de las distribuciones no estan
sujetos a propiedad intelectual.

Para conocer la calificacion de los metadatos de los conjuntos de datos publi-
cados por TRAFAIR, se recolectan tanto del portal de datos abiertos CKAN
del proyecto en Zaragoza, como de los metadatos ya disponibles en el Portal
Europeo de Datos. Estos ultimos se descargan mediante un filtrado por la
palabra clave “Trafair” con otro programa Python especificamente disenado
para esa tarea para recabar los registros uno a uno en formato RDF Turtle.

Para el caso de los metadatos recogidos del portal CKAN de TRAFAIR en
Zaragoza, la fecha de evaluacion es del 31 de Julio de 2020, para los recolecta-
dos del EDP, el 4 de Septiembre. En ambas evaluaciones se obtienen valores
adecuados, rangos bueno y suficiente, con 244,04 (Cuadro 5.4) y 219,01 pun-
tos (Cuadro 5.5) respectivamente, como se puede apreciar en el Cuadro 5.3.

Calificacion  Rango de puntos

Excelente 351 - 405

CKAN Zaragoza Buena 221 - 350

I European Data Portal Suficiente 121 — 220
Mala 0-120

Cuadro 5.3: Resumen de la puntuacion MQA del European Data Portal.

Es interesante destacar como los metadatos a su paso por diferentes portales
(Zaguan, Aragon, Espana), llegan al European Data Portal lo suficientemente
transformados como para presentar calificaciones muy dispares, pese a estar
todos ellos inicialmente rellenados en el portal CKAN del proyecto.

Existen diferentes explicaciones. Por ejemplo, algunas métricas evaliian cam-
pos que no son considerados en el perfil de metadatos GeoDCAT-AP, centra-
do en el dominio geoespacial, como dct:accessRights o dcat:downloadURL,
dado que ambas propiedades pertenecen a vocabularios propuestos para re-
cursos de dominios méas generales dentro del procedimiento MQA.

Otro motivo ya mencionado anteriormente es que las extensiones temporales
en su escalada a otros portales (dct:temporal), se pierden debido a recon-
versiones en formatos de metadatos pensados para otra tipologia de datos,
no especificamente geograficos. Este es el caso del estandar MARC21 [34]
que usa Zaguan, pensado principalmente para la gestion de informacion bi-
bliografica. Debido a que los metadatos exigen una transformacion de los
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registros y propiedades de GeoDCAT-AP a MARC, previa carga al portal de
la Universidad, basicamente todos aquellos registros que no cumplen los re-
querimientos bésicos del conjunto de elementos de Dublin Core [35] se pierden
y no llegan a Aragon Open Data, ni por ende, al resto de portales.

También es llamativo ver como el cumplimiento del estdndar DCAT-AP falla
en todos los conjuntos de datos, en CKAN y el EDP, pese a que GeoDCAT-
AP es una extension del estandar DCAT-AP para describir conjuntos de
datos, series y servicios geoespaciales. Esto puede ser debido a la sensibilidad
de la herramienta MQA, dado que si se identifica al menos un problema en
los metadatos, estos se consideran no conformes. Habria que reconocer en
donde se produce la violacion y el motivo de que cada conjunto de datos no
sea conforme para el catalogo seleccionado.

Dimension Indicator/property Count Population Percentage Points Weight
Findability dcat:keyword 58 58 1 30 30
Findability dcat:theme 58 58 1 30 30
Findability dct:spatial 34 58 0.59 11.72 20
Findability dct:temporal 58 58 1 20 20
Accesibility dcat:accessURL code=200 93 93 1 50 50
Accesibility dcat:downloadURL 0 93 0 0 20
Accesibility dcat:downloadURL code=200 0 93 0 0 30
Interoperability — dct:format 93 93 1 20 20
Interoperability dcat:mediaType 0 93 0 0 10
Interoperability — dct:format from vocabulary 4 93 0.04 0.43 10
Interoperability — dct:format non proprietary 35 93 0.38 7.53 20
Interoperability =~ dct:format machine readable 4 93 0.04 0.86 20
Interoperability DCAT-AP compliance 0 58 0 0 30
Reusability dct:license 89 93 0.96 19.14 20
Reusability dct:licensefromvocabulary 89 93 0.96 9.57 10
Reusability dct:accessRights 0 58 0 0 10
Reusability dct:accessRightsfromvocabulary 0 58 0 0 5
Reusability dcat:contactPoint 58 58 1 20 20
Reusability dct:publisher 58 58 1 10 10
Contextuality ~ dct:rights 89 93 0.95 4.78 5
Contextuality — dcat:byteSize 0 93 0 0 5
Contextuality — dct:issued 58 58 1 5 5
Contextuality  dct:modified 58 58 1 5 5
Total points 244.04

Cuadro 5.4: Resultado MQA CKAN TRAFAIR Zaragoza, 31/07/2020.
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Dimension Indicator/property Count Population Percentage Points Weight
Findability dcat:keyword 58 58 1 30 30
Findability dcat:theme 58 58 1 30 30
Findability dct:spatial 58 58 1 20 20
Findability dct:temporal 0 58 0 0 20
Accesibility dcat:accessURL code=200 147 152 0.97 48.36 50
Accesibility dcat:downloadURL 0 152 0 0 20
Accesibility dcat:downloadURL code=200 0 152 0 0 30
Interoperability — dct:format 152 152 1 20 20
Interoperability ~dcat:mediaType 0 152 0 0 10
Interoperability =~ dct:format from vocabulary 152 152 1 10 10
Interoperability — dct:format non proprietary 152 152 1 20 20
Interoperability =~ dct:format machine readable 5 152 0.03 0.66 20
Interoperability DCAT-AP compliance 0 58 0 0 30
Reusability dct:license 152 152 1 20 20
Reusability dct:licensefromvocabulary 152 152 1 10 10
Reusability dct:accessRights 0 58 0 0 10
Reusability dct:accessRightsfromvocabulary 0 58 0 0 5
Reusability dcat:contactPoint 0 58 0 0 20
Reusability dct:publisher 59 58 1 10 10
Contextuality — dct:rights 0 152 0 0 5
Contextuality  dcat:byteSize 0 152 0 0 5
Contextuality — dct:issued 0 58 0 0 5
Contextuality  dct:modified 0 58 0 0 5
Total points 219.01

Cuadro 5.5: Resultado MQA European Data Portal, 04/09,/2020.

Al explorar algunos errores se constatan las complicaciones existentes en la
exportacion de los metadatos que impiden el cumplimiento de algunas pro-
piedades debido a las limitaciones de funcionamiento del software del portal
tipo CKAN. Si visualizamos un extracto del informe de error SHACLS que
aparece acotado a un conjunto en el Codigo 5.1; para un mismo conjunto de
datos se produce una violacién en varios puntos: dct:rights y dct:format.
En el primero, el valor del nodo deberia ser un enlace a un recurso de tipo
dct:LicenseDocument, pero CKAN no permite describir el tipo. De manera
similar, el formato, “WMS” deberia aparecer como una URL enlazando a
un recurso de tipo dct:MediaTypeOrExtent, pero CKAN tampoco permite
describir el tipo. 8

Validation Report

Conforms: False

Results (1449):

Constraint Violation in ClassConstraintComponent (http://
www.w3.org/ns/shacl#ClassConstraintComponent) :

5 Severity: sh:Violation

W N =

®Shapes Constraint Language, un lenguaje para validar datos RDF confrontando una serie de

condiciones.
https://www.w3.org/TR/shacl/

Shttps://publications.europa.eu/resource,/authority /file-type


https://www.w3.org/TR/shacl/
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6 Source Shape: [ sh:class dct:RightsStatement ; sh:
maxCount Literal("1", datatype=xsd:integer) ; sh:path

dct:rights ; sh:severity sh:Violation ]

7 Focus Node: <http://atila.unizar.es:3394/dataset/2
€e599¢c9-a837-4101-9bb7-£7287cd40a40/resource/468baef9
-67ba-4b80-8978-3325d6bc4361 >

8 Value Node: <http://inspire.ec.europa.eu/metadata-
codelist/LimitationsOnPublicAccess/noLimitations>

9 Result Path: dct:rights

11 Constraint Violation in NodeKindConstraintComponent (
http://www.w3.org/ns/shacl#
NodeKindConstraintComponent) :

12 Severity: sh:Violation

13 Source Shape: [ sh:class dct:MediaTypeOrExtent ; sh:
maxCount Literal("1", datatype=xsd:integer) ; sh:
nodeKind sh:IRI ; sh:path dct:format ; sh:severity sh
:Violation ]

14 Focus Node: <http://atila.unizar.es:3394/dataset/2
eeb599c9-a837-4101-9bb7-£7287cd40a40/resource/468baef9
-67ba-4b80-8978-3325d6bc4361>

15 Value Node: Literal ("WMS")

16 Result Path: dct:format

17

Codigo 5.1: Extracto del informe de error SHACL para metadatos del EDP.
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5.3. Analisis de la completitud de las observa-
ciones de calidad del aire

La evaluaciéon de la completitud de las observaciones trata de determinar si
hay gaps (huecos o lagunas) temporales, o de observaciones, en algunas es-
taciones y sensores, pero también, la cobertura espacial de las instalaciones
en funcion de su localizacion. La ausencia de datos puede deberse a aquellos
que nunca se recogieron o a los que fueron extraviados, en ambos casos im-
plica una pérdida de informacién que tiene un impacto en todos los procesos
sucesivos.

1 # Import libraries

2 import csv

3 import pandas as pd

4 from datetime import datetime, timedelta, date, time
5 import sys

9 # Original phenomenon_times into a pandas df
10 time_file = pd.DataFrame (data, columns=[timestamp_col,
featureid_coll)

12 # phenomenon_time to timestamps in year-month-day hour:
minute:seconds format

13 time_file[timestamp_col] = pd.to_datetime(time_filel[
timestamp_col], format='Y%Y-%m-%d %H:%M:%S"')

14 print (time_file.info())

15

16 # Take the diff of the first column (drop 1st row since
it's undefined)

17 deltas = time_file[timestamp_col]l.diff () [1:]

19 # Filter diffs (here days > 1, but could be seconds,
hours, etc)

20 gaps = deltas[deltas > timedelta(hours=1)]

21 print (gaps)

23 # Timedelta format
24 def strfdelta(gaps, fmt):
25 d = {"days": gaps.days}

26 d["hours"], rem = divmod(gaps.seconds, 3600)
27 return fmt.format (¥*d)
28

29 #-- 0OUTPUT FILES --#

30 ## Output files

31 data_csv = (data_folder + "output/" + "report-" +
data_file + ".csv")

# Write gaps report to csv file

4 print(f'---Export gap report---\n',f'{ data_file} has {
len(gaps)} gaps, with an average gap duration of: {
strfdelta(gaps.mean(), "{days} days and {hours} hours
")}
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35 org_stdout = sys.stdout

36 output_csv = open((data_csv), "w")
37 sys.stdout = output_csv
38 print (f'start,'

39 f'hours_duration,'

10 f'end')

41 for start, duration in gaps.iteritems():

12 gap_start = time_file[timestamp_col][start - 1]

43 gap_end = time_file[timestamp_col][start]

14 print (f'{datetime.strftime (gap_start, "%Y-%m-%d %H:%M
$%S") 3},

15 f'{(duration.days*24) + (duration.
seconds//3600) }, '

46 f'{ datetime.strftime(gap_end, "%Y-%
m-%d JH:%M:%S")} ")

47 sys.stdout = org_stdout

8 output_csv.close ()

49 print (" Output file: " + data_csv)

50

Codigo 5.2: Extracto script Python timestamp gaps report.py.

Para analizar la cobertura temporal se han desarrollado varios scripts en Pyt-
hon. El primero comprueba la existencia de huecos temporales en los datos
de observaciones desde estaciones-sensores (Codigo 5.2), haciendo uso de las
librerias pandas y datetime,” que permiten trabajar con los datos obtenidos
de las tablas presentes en la base de datos que contienen los atributos tempo-
rales (phenomenon_ time) en que se recogieron las observaciones. Se filtran
los timestamps, o registros temporales, y se analiza si existen diferencias, en
horas, entre cada uno de los registros existentes. La recoleccion de los gaps,
expone todas aquellas horas (o dias, minutos, segundos, etc.) en las que no
se han cargado observaciones. Se resume la informacion, como se puede ver a
partir de la linea 34, en un archivo csv que contiene el inicio y el fin del hueco
y las horas de duracion. Esto permite trabajar posteriormente con ese tipo de
datos o presentarlos de forma informativa (Informe de cobertura temporal,

Cuadros 5.6 y 5.7).

El segundo script completa el resumen de los vacios temporales cuantificando
esas lagunas en forma de registros, con la duracion tnica en unidades de tiem-
po. Esto facilita la representacion de los resultados mediante un diagrama
generado utilizando la libreria calplot® en el que se visualiza el comporta-
miento de los datos anuales (Figuras 5.4 y 5.5) como un mapa de calor.

"Module for manipulating dates and times. https://docs.python.org/3/library/datetime.
html
8Calendar heatmaps from Pandas time series data. https://pythonhosted.org/calmap/


https://docs.python.org/3/library/datetime.html
https://docs.python.org/3/library/datetime.html
https://pythonhosted.org/calmap/
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Temporal gaps in hours of the day

Fil 0 I 24 hours

Figura 5.4: Cobertura temporal, observaciones calibradas.

sensor__calibrated _observation_ 202008281306
has 151 gaps, with an average gap duration of: 0 days and 12 hours
start hours_ duration end
2019-07-31 08:00:00 22 2019-08-01 06:10:00
2019-08-04 10:50:00 2019-08-04 12:10:00
2019-08-05 08:30:00 2019-08-05 11:00:00
2019-08-05 20:00:00 2019-08-05 21:10:00

=N

Cuadro 5.6: Extracto informe cobertura temporal, observaciones calibradas.

Las observaciones calibradas, provenientes de los sensores de bajo coste, pre-
sentan una menor regularidad en su captura; destacando el periodo inicial
del proyecto (22-07-2019), donde existen amplios vacios de datos de méas de
varios dias de duracion. Esto es debido a que fue el momento en que se desple-
garon los sensores, observandose una mayor continuidad en la carga de datos
a partir de Marzo de 2020. También es interesante apreciar que la puesta
en marcha del nuevo proceso de calibracion (finales de Junio) ha producido
algunos errores en los meses de Julio y agosto.

Esta intervencion que afectd a los conjuntos de datos de observaciones esta
vinculada al propio proceso de prueba y error del proyecto. Aunque genera
algunas lagunas en la cobertura temporal de los datos, estas se compensaran
con las implicaciones que puede suponer una recogida y tratamiento de los
datos mas estable y precisa en el futuro.

En el caso de las observaciones no validadas recogidas por la red de estaciones
legales del Ayuntamiento de Zaragoza, y teniendo en cuenta que el proyecto
se inicio en Julio de 2019, solo existe una hora sin datos cargados en la
base de datos de TRAFAIR. Bien pudiera ser producida por un error en el
proceso de carga utilizado, o por ser, efectivamente, una ausencia de datos
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en la fuente de origen por procesos de calibracién o mantenimiento. Sea cual
sea el motivo, el rendimiento en la recogida de los datos es muy alto, lo que
permite construir unos conjuntos de datos muy robustos para sustentar la
generacion de cartografia de interpolacion.

Temporal gaps in hours of the day

File: aq_legal station_ _not .2020082813 0 ‘..24h0ur5

Figura 5.5: Cobertura temporal, observaciones no validadas.

aq_legal station observation not_validated 202008281307
has 5 gaps, with an average gap duration of: 14 days and 18 hours

start hours_duration end

2019-01-01 00:00:00 1632 2019-03-10 00:00:00
2019-03-31 01:00:00 2 2019-03-31 03:00:00
2019-04-10 11:00:00 2 2019-04-10 13:00:00
2019-05-12 09:00:00 131 2019-05-12 09:00:00
2020-03-29 02:00:00 1 2020-03-29 03:00:00

Cuadro 5.7: Informe de cobertura temporal, observaciones no validadas.

La combinacion de ambos conjuntos de datos (calibrados y no validados),
desde el momento en que se estabilizé en el tiempo la captacion de los datos
desde los sensores, permite aumentar las capacidades de los segundos con
una mayor extension espacial. En el Anexo D, de calidad de los datos, se
expone més informacion acerca de este tema; principalmente en lo que res-
pecta a la cobertura espacial de las observaciones desde ambas instalaciones
(ver Figura D.1) y respecto del total tedrico temporal en el que estuvieron
activas (Cuadros D.1 y D.2). Al centrarse en la distribucion espacial de las
mediciones de los sensores (Figura D.4), se puede comprobar como existe
un predominio de las observaciones recogidas en los sensores del Centro y el
Edificio Lorenzo Normante en el Campus Rio Ebro, al norte de la ciudad.
También se observa que un gran ntumero de los datos recogidos entre junio
de 2019 y agosto de 2020 pertenecen a sensores situados en el centro de la
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ciudad de Zaragoza. Esto conlleva que los mapas interpolados generados du-
rante ese periodo contasen con muy poca aportacion de los sensores de bajo
coste.

Sin embargo, desde inicios de Julio, todos los sensores parece mantener un
rendimiento aceptable, completando la gran mayoria de las fracciones de
10 minutos diarias, lo que resultara en conjuntos de datos mas completos.
Los datos disponibles desde las estaciones reguladas en la base de datos,
en general, muestran porcentajes de horas completadas superiores al 80 %
(ver Anexo D), con la excepcion de la estacion de Jaime Ferréan, situada al
noreste de la ciudad, pero al disponer de una estaciéon cercana en el Picarral,
ese sector podria cubrir la falta de sensores desplegados.

Spatial coverage of
monitoring  networks
2019-2020

Sensors Stations
® @ Running
® & Inactive

Observations density

Less . . More

L s€ ey |
oW-COSt >
3 legal aif q“?‘:::\ys
nitoring e lity
(,Zaragoza Municip?
£p5Gi3857

1toDB Dark matter

Zaragozd
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Figura 5.6: Cobertura espacial de la red combinada, 2019-2020.

La distribuciéon de ambas redes se ha disenado para ser parcialmente com-
plementaria, pues los sensores buscan ampliar la cobertura de datos, pero
también, calibrar los mismos con la informacién de las estaciones cercanas.
En la Figura 5.6 se puede ver como la densidad de las observaciones aumenta
ostensiblemente en comparaciéon con la que presentan por separado las no
validadas (Figura D.2) y calibradas (Figura D.3).
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5.4. Comparativa de datos entre red de senso-
res del proyecto y estaciones legales

El propoésito de esta seccion es analizar la exactitud de las observaciones
mediante la comparacion de mapas de interpolacion a partir de las diferentes
fuentes de datos disponibles, haciendo uso de estadisticos de error, como el ya
mencionado RMSE o la cartografia de los residuales, y la validaciéon cruzada.

Las fuentes disponibles en la ciudad de Zaragoza son la red de estaciones
legales del Ayuntamiento y los sensores desplegados por TRAFAIR. Ambas
instalaciones generan diferentes conjuntos de datos con informacién sobre
concentracion de contaminantes; de los cuales se pueden utilizar para generar
cartografia de calidad del aire los siguientes:

Estaciones reguladas

— aq_legal_station_ observation_mnot_wvalidated, observaciones no valida-
das recogidas horariamente por las estaciones reguladas, con disponi-
bilidad casi inmediata. Sin embargo, no siempre cuentan con todos los
contaminantes, habitualmente solo CO, NOy y O3.

— aq_legal_station_observation_wvalidated, observaciones validadas reco-
gidas horariamente por las estaciones reguladas, es decir, datos en ori-
gen no validados que han sido evaluados, contrastados y verificados.
Tienen una disponibilidad mas retrasada, de varias semanas o meses,
pero ya disponen de informaciéon para los cuatro contaminantes incluido

NO.

— aq_legal_station_observation_one_ minute_not wvalidated, observacio-
nes no validadas recuperadas cada minuto. Se descarta dado que no se
dispone de ningtun dato en la BB.DD.

Sensores de bajo coste

— sensor_raw_ observation, observaciones brutas obtenidas desde los sen-
sores con disponibilidad inmediata. Al no estar calibradas, no pueden
utilizarse para generar mapas de calidad del aire coherentes.

— sensor_ calibrated_ observation, observaciones tras aplicar los algorit-
mos de calibracion. Tienen disponibilidad inmediata y se almacenan en
tiempo real.

La metodologia actual recupera los datos almacenados para las observaciones
calibradas de los sensores y las no validadas de las estaciones legales, los
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combina y genera la cartografia interpolada para cada contaminante.

Para poder analizar la exactitud de las observaciones calibradas de la red de
sensores de bajo coste es necesario utilizar una fuente de referencia, que en
este caso seran los datos validados de las estaciones.

En nuestro estudio, vamos a realizar dos comparaciones de los datos obser-
vados en la red de sensores del proyecto. Por un lado, se va a comparar las
interpolaciones utilizando exclusivamente los datos calibrados de la red de
sensores con la fuente de referencia. Por otro lado, también es interesante
comparar las interpolaciones que se generan actualmente y que combinan
datos calibrados de los sensores con datos no validados de las estaciones.

Para poder realizar el estudio comparativo se ha utilizado una fecha en la
que estuvieran disponibles datos de todos los conjuntos, y un contaminante,
NO,, haciendo uso de los 14 puntos de observaciéon de la red combinada de
estaciones y sensores.

El motivo de restringir a un contaminante y fecha muy concreta (23,/06,/2020
10:00-11:00) es que desde TRAFAIR Zaragoza se han estado implementando
los algoritmos de calibraciéon a principios de Junio, con lo cual, a fecha de
realizacion del presente trabajo solo hay datos calibrados a partir de ese
momento. da también la casualidad de que los tinicos datos de observaciones
validadas de las estaciones legales disponibles son de Junio del 2020, y no para
todos los dias, concretamente solo existe una breve coincidencia entre ambos
conjuntos de datos, la hora seleccionada. Por el mismo motivo, ya que no se
disponen de todos los contaminantes del estudio cargados en observaciones
validadas, solo se ha evaluado con NO,. En resumen, el marco de los datos
analizados se caracteriza por los siguientes parametros.

— Fecha de observacion: 2020/06/23

— Localizaciéon: Zaragoza, Espana

— 14 localizaciones de la red de sensores y estaciones legales, (POINTS).
— Contaminantes: NOy (ug/m3).

— Periodo horario: 10:00-11:00

En las Figuras 5.7 y 5.8 se puede visualizar el comportamiento de los residua-
les respecto de los datos validados en la extension de las coberturas réster,
calibrada y con datos combinados. Definido como la diferencia entre el valor
observado y el estimado (interpolado), el valor residual permite cuantificar
el error local y cartografiar su distribucion.
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Figura 5.8: Mapa de error de las observaciones combinadas, sensor-estacion.
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POINT CALIBRATED COMBINED MEAN RMSE
1 5.88 4.01 4.94
2 5.91 4.02 4.96
3 4.80 3.45 4.13
4 5.01 3.60 4.30
) 5.10 3.52 4.31
6 4.66 3.60 4.13
7 4.79 3.74 4.27
8 5.01 3.93 4.47
9 4.91 3.67 4.29
10 4.64 3.38 4.01
11 4.75 3.43 4.09
12 4.94 3.70 4.32
13 3.94 2.06 3.00
14 3.30 2.24 2.77
MEAN RMSE 4.83 3.45 4.14

Cuadro 5.8: RMSE de las observaciones de NOy calibradas y combinadas.

Como es logico, a partir de las observaciones calibradas se predicen con difi-
cultad datos mas alla de su area de cobertura espacial. Generalmente para las
localizaciones en las que no se encuentran sensores de bajo coste, al noreste,
suroeste y sureste, la cuantificacion del error es superior hasta alcanzar los
10 pg/m3. Poniendo en perspectiva las magnitudes, un error de 10 pg/m3,
supone 14 veces menos el valor limite horario para la protecciéon de la salud
humana del di6xido de nitrégeno, que se sitiia en 140 pg/m3. Esto permitiria,
a priori, usar cartografia interpolada utilizando exclusivamente como fuente
de origen los datos de los sensores, y con mayor motivo si se amplia la red
de sensores desplegando los mismos en areas con mayor error comparativo.

Las observaciones combinadas al contar con los datos no validados, que en
su mayor parte pasan a ser verificados, responden de una manera mas pre-
cisa tanto en el mapeo del error como en las pruebas de validacién cruzada
mediante el método de dejar un punto excluido (Cuadro 5.8).

Se puede observar que el error RMSE no se evalu6 facilmente donde se en-
cuentran las instalaciones 1 y 2. Observando la cartografia de la Figura 5.9
podemos ver que estos sensores estan localizados relativamente cerca uno del
otro, ambos al norte de la ciudad. En general los valores extremos de los
valores medidos en estas areas de la ciudad difieren sensiblemente del resto.
Por otro lado, se obtienen los valores mas bajos en las instalaciones situadas
en el centro (13 y 8).

La reubicacion de los sensores en funcion de los resultados, y también, de la
localizacion urbana de los mismos (carreteras, espacios industriales abiertos
con poco transito, residenciales, etc.) requeriria un estudio més pormenori-
zado. Algunos datos evaluados simplemente pueden deberse al principio de
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autocorrelacion espacial derivado de su proximidad. Aunque el RMSE puede
considerarse “bajo” en ambos supuestos, hay que tener en cuenta que se esta
intentando abarcar un area bastante amplia (61 km?) con 14 puntos de ob-
servacion, pudiendo no resultar suficientes si se desean precisiones por debajo
del pug/m?3.
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Figura 5.9: Identificadores de las instalaciones en el mapa de error.



6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo era la realizacion de un flujo de
trabajo coherente para el modelado, publicacion y evaluacion de los datos
abiertos de monitorizacién de la calidad del aire. Este objetivo se considera
satisfecho al generarse la cartografia de calidad del aire, estar presentes los
conjuntos de datos en el European Data Portal y haberse constatado que los
datos recolectados se adecuan a las especificaciones de datos propuestas para
los temas tratados por la directiva INSPIRE y las métricas detalladas en la
metodologia MQA.

Aunque existen aspectos susceptibles de mejora, tal y como se indican en el
siguiente apartado, en general se considera que el flujo puede ser personali-
zado, y extendido, para aplicarse en casos reales de otras ciudades o areas
urbanas diferentes al contexto del proyecto TRAFAIR en Zaragoza. La in-
fraestructura planteada por el proyecto TRAFAIR y el flujo propuesto en
este TFM permiten generar informacion y servicios que contribuyen a paliar
las necesidades de seguimiento de los niveles de poluciéon estipuladas por la
legislacion ambiental. De esta forma, se contribuye, en tltima instancia, a la
mejora de la calidad de los entornos urbanos y de las comunidades que los
habitan.

6.2. Trabajo futuro

En esta seccion se plantean algunos puntos para la aplicaciéon de mejoras o
abrir nuevas lineas de trabajo a partir del presente TFM.

69
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En primer lugar, se podrian remodelar la base de datos para incluir en los
conjuntos de datos publicados aquellos aspectos propuestos por INSPIRE,
dentro de las tematicas que engloban la monitorizacién de calidad del ai-
re, que han quedado excluidos total o parcialmente, en particular, aquellos
relativos a la informacién adicional sobre actividades, programas y redes ads-
critas.

En segundo lugar, respecto a la distribucion de datos abiertos en formato
RDF, convendria mejorar la definicién de los contaminantes mediante la in-
corporacion de vocabulario de (O3, NO, NOy, CO y NO,) procedente del
EIONET AQD air quality pollutants vocabulary.!

En tercer lugar, seria conveniente ampliar el estudio comparativo de los da-
tos obtenidos a partir de los sensores de bajo coste y las estaciones legales
con periodos temporales més amplios y distribuidos, también, con todos los
contaminantes. Somos conscientes de que la metodologia habitual requiere
elegir dias y horas especificas para presentar las capacidades del mapa de
interpolacion y sus resultados estadisticos. También hay que tener en cuenta
el hecho de que han de elegirse franjas horarias concretas para cada contami-
nante, dado que siguen una tendencia diaria diferente en un entorno urbano
[36]. Por ejemplo, se podrian elegir las 18:00-19:00 para el NO,, frente a las
10:00-11:00 seleccionadas como tinico recurso.

También seria interesante evaluar el comportamiento de las observaciones
calibradas de los sensores para el NO, al ser el contaminante que més tarda
en estar disponible para las observaciones de las estaciones reguladas vali-
dadas. Actualmente, las observaciones de NO de los sensores de bajo coste
son la tunica fuente de datos de la mayor parte de la cartografia de interpola-
cion generada. Por ejemplo, los ultimos datos validados de NO provenientes
de estaciones reguladas en la base de datos son del 27 de Abril de 2020,
cuando todavia no se habfan aplicado procesos de calibracion correctos a la
informacion bruta de los sensores (junio de 2020).

En cuarto lugar, seria util simplificar los procesos de evaluacion de la cober-
tura temporal incorporando una conexién directa a la informaciéon disponible
en la base de datos mediante las librerias de Python, psycopg2 o PyGreSQL,
y con la implementacién de tareas periddicas mensuales, cada trimestre o
ano, para realizar un seguimiento de la calidad de los datos. En el mismo
sentido, se deberian desarrollar scripts o plugins en Python, haciendo uso de
PyQGIS?, para analizar la evolucién de la cobertura espacial de los datos de

"http://dd.eionet.europa.eu/vocabulary/aq/pollutant/
2Python scripting in QGIS, Developer Cookbook. https://docs.qgis.org/3.10/en/docs/
pyqgis_developer_cookbook/index.html


http://dd.eionet.europa.eu/vocabulary/aq/pollutant/
https://docs.qgis.org/3.10/en/docs/pyqgis_developer_cookbook/index.html
https://docs.qgis.org/3.10/en/docs/pyqgis_developer_cookbook/index.html
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manera periodica.

Finalmente, otra linea de trabajo futura podria ser la evaluacion de la ca-
lidad de los datos espaciales mediante experimentos destinados a valorar la
consistencia topologica y la exactitud posicional de los registros.
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A. Estadistico de Error RMSE de las metodo-
logias de interpolaciéon

— Fecha de observacion: 2020,/03/19

— Localizacién: Moédena, Italia

— 9 Estaciones reguladas, (Points).

— Contaminantes: NOy (ug/m?), Oz (ug/m?) y CO (mg/m?).
— Periodos horarios: 7:00-8:00, 13:00-14:00 y 18:00-19:00

POINT OK IDW2 IDW1 OAK NN-3 NN-6 SPLINE AVG IDW2-OK MEAN RMSE
1 15.22 1739 13.13 14.31 15.88 15.68
2 20.17 1934 19.26 19.18 19.76 19.46
3 7.32 9.28 9.31
4 17.52 16.12  14.79 17.12
5 11.98 9.13 10.87
6 4593  46.29 44.10
7 39.42 4286 37.09 39.55
8 11.63 10.92 11.82 12.81
9 46.04 4812 43.17 43.95
MEAN RMSE 23.92 2381 22.66 23.65

Cuadro A.1: RMSE de los contaminantes promediados para los diferentes métodos.
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Automatic Kriging (OAK) IDW1

Ordinary Kriging (OK) IDW2

Nearest Neighbourhood 3  Nearest Neighbourhood 6

OK-IDW2 Spline

Figura A.1: Comparacion superficies de interpolacion del NOy, TRAFAIR.
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B. Resumen de la actualizacion de los datos de

calidad del aire

B.1. Tiempo real

Datasets

Type

General update policy

Air quality observation me-
tadata

Feature type

This dataset is updated
every time a new calibration
process is performed, by ad-
ding information about that
new calibration process ap-
plied.

Real time air quality obser-
vation

Feature type

This dataset is updated
every time new calibrated
data is inserted.

Real time hourly air quality
observation

Feature type

This dataset is updated
every time new calibrated
data is inserted, recompu-
ting the average values du-
ring the current fraction of
the last hour.

Real time air quality obser-
vations coverage

Coverage

This spatial coverage is up-
dated every 10 minutes to
reflect an up-to-date estima-
tion of the concentrations.

Cuadro B.1: Conjuntos de datos en tiempo real, Zaragoza. TRAFAIR.



B.2. Historicos

Datasets

Type

80

General update policy

Historic air quality observa-
tions by year

Feature type

A dataset is created once
per year (the year is appen-

ded with a “ " to the name
of the dataset, with format
“yyyy”)-

Hourly air quality observa-
tions

Feature type

This dataset is updated once
every hour, by inserting the
average values of pollutants
measured in the correspon-
ding location during the pre-
vious hour. The hourly air
quality observations will be
kept at least during 2 days,
in such a way that the
hourly daily observations for
the last 48 hours will be
available.

Hourly air quality observa-
tions coverage

Coverage

There is a spatio-temporal
dataset consisting of an ima-
ge mosaic to store the hourly
aggregate values of pollu-
tants in the form of cove-
rages. The hourly coverages
for the last 8 days are main-
tained.

Daily air quality observa-
tions coverage year month

Coverage

A dataset is created once per
month (the aggregate fun-
ction, year and month are
appended with a “ 7 to the
name of the dataset, with
format “yyyy” and “mm”,

respectively).

Cuadro B.2: Conjuntos de datos historicos, Zaragoza. TRAFAIR.
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B.3. Predicciéon

Datasets Type General update policy

Latest air quality prediction Coverage This spatio-temporal dataset

coverage is updated once a day, with
the hourly air quality pre-
dictions for the following 48
hours.

Air quality prediction covera- Coverage A dataset is created once

ge by date

per day (the date is appen-
ded with a “ 7”7 to the na-
me of the dataset, with format
“yyyymmdd”). We will keep
the spatio-temporal coverages
with the GRAL predictions of
the last 7 days, in addition to
the coverage Latest air qua-
lity prediction coverage. So, a
total of 8 days of predictions
(the coverages of the last 8
days) will be maintained at
any given moment.

Cuadro B.3: Conjuntos de datos de predicciéon, Zaragoza. TRAFAIR.
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C. Conversion de archivos CSV en datos se-
manticos RDF

Se descarga la herramienta Tarql: SPARQL for Tables de:
https://github.com/tarql/tarql/releases

Se obtiene un archivo CSV del Geoserver mediante una peticion GetFeature:
http://atila.unizar.es:8081/geoserver/open_data/ows?service=WFS&
version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=open_data%3Ahistoric_air_
quality_observations_2019&outputFormat=csv

Se genera un archivo query.sparql con la consulta CONSTRUCT para apli-
car en el archivo de entrada:

1 PREFIX esair: <http://vocab.linkeddata.es/datosabiertos/
def/medio-ambiente/calidad-aire>

2 PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema>

3 PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa>

1 PREFIX geo: <http://www.w3.o0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#>

6 CONSTRUCT {

7 7u geo:Feature 7FID;

8 esair:AirQualitySensor 7?featureid;
9 sosa:phenomenonTime 7phenomenon_time;
0 sosa:Result 7result_time;

1 esair:monoxidoDeNitrogeno 7no;

2 sosa:Procedure ?7no_provenance;
esair:dioxidoDeNitrogeno 7no2;
sosa:Procedure ?7no2_provenance;
esair :monoxidoDeCarbono ?co;
sosa:Procedure 7co_provenance;
esair:ozono 703;

sosa:Procedure 7o03_provenance;

9 sosa:Sampling 7coverage;

N = o e e e e e
® N o 0

}
FROM <file:historic_air_quality_observations_2019.csv>
WHERE {
BIND (UUID() AS 7u)
}

IS

VIS
[SLEICR et

N

Se ejecuta en el simbolo de sistema y se exporta el resultado a un archivo de
texto:

tarql query.sparql historic_air_quality_observations_2019.csv > resultado.txt
Mediante RDF Grapher (http://www.ldf.fi/service/rdf-grapher) po-

demos visualizar los datos RDF en un gréafico. Por ejemplo, la Figura C.1
muestra el grafico para 2 registros.


https://github.com/tarql/tarql/releases
http://atila.unizar.es:8081/geoserver/open_data/ows?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=open_data%3Ahistoric_air_quality_observations_2019&outputFormat=csv
http://atila.unizar.es:8081/geoserver/open_data/ows?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=open_data%3Ahistoric_air_quality_observations_2019&outputFormat=csv
http://atila.unizar.es:8081/geoserver/open_data/ows?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=open_data%3Ahistoric_air_quality_observations_2019&outputFormat=csv
http://www.ldf.fi/service/rdf-grapher

esair: http://
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Namespaces: geo:Feature — - -
gcor htp/iwwwd onga003/ O geofwasid._post historic_air_quality_observations_2019.fid--1¢16f3bS_1738fd06e16_-17cf
xsd: http://www.w3.0rg/2001/’XMLSchema
ab.linkeddata. i i i i i
* hitp: -w3.0rg/1999/02/22-rdf:s; st sosa:phenomenonTime 2019-09-11T00:20:00
sosa: http://www.w3.org/ns/sosa

4.62059293
esair:monoxidoDeNitrogeno
9.51384812
esair:dioxidoDeNitrogeno
esair:monoxidoDeCarbono 0.12829769
oA " 65.21304963
esair:AirQualitySensor

sosa:Procedure
sosa:Procedure -
esair:AirQualitySensor /
_—
' r — -7l
‘ ‘ — 5|
‘ 2020-05-21T10:38:13.015

sosa:Procedure
—p 2
sosa:Result

sosa:Sampling

——-l 1
sosa:Procedure

sosa:Sampling

2019-09-11T00:50:00
sosa:phenomenonTime

esair:monoxidoDeNitrogeno

esair:dioxidoDeNitrogeno

esair:monoxidoDeCarbono

esair:0zono 0.12860563
66.51418208

historic_air_quality_observations_2019.fid--1¢16f3b5_1738fd06¢16_-17ce

Figura C.1: Visualizacién de 2 registros RDF.
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D. Anexo de calidad de los datos
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Figura D.1: Distribucién de la red combinada de estaciones y sensores.
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Figura D.2: Cobertura espacial estaciones legales, 2019-2020.

Air Quality Legal Station % Total hours Observations Days with observations Theoretical days

El Picarral 94.1% 12,126 520 537
Roger de Flor 91.7% 11,813 500 537
Jaime Ferran 64.8% 8,352 400 537
Renovales 86.5 % 11,148 473 537
Las Fuentes 84.7% 10,915 466 537
Centro 242.3% 31,229 473 537
Avenida Soria 108.8% 14,024 471 537
Actur 87.1% 11,224 477 537

Cuadro D.1: Observaciones y total tedrico de estaciones legales, 2019-2020.

Nota: Las estaciones de Avenida de Soria y Centro a veces incluyen obser-
vaciones cada 15 mins.

Las mediciones fijas requieren una captura minima de datos del 90 % de los
valores teoricos segtin lo establecido en la Directiva 2008/50/CE, ® sin contar
procesos de calibracion o mantenimiento (-5%). Se ha tenido en cuenta el
valor del 85 % como referencia en los formatos de los Cuadros D.1 y D.2.

3Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de mayo de 2008 , relativa
a la calidad del aire ambiente y a una atmoésfera mas limpia en Europa. Anexo 1.
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/50/0j


https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/50/oj
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Spatial coverage of
monitoring  networks
2019-2020

@ Running
® Inactive

Observations density

Less . . More

Figura D.3: Cobertura espacial sensores low-cost, 2019-2020.

Air Quality Low-cost Sensor % Total 10 mins 10 mins observations Days with observations Theoretical days

Centro 67.0% 43,439 286 324
Edif. Lorenzo Normante 75.8% 23,289 140 177
Edificio Etiopia 81.7% 7,694 79 99
Facultad de Estudios Sociales = 71.4% 7,189 79 99
Autovia Z-40 77.1% 7,917 79 99

Cuadro D.2: Observaciones y total tedrico de sensores low-cost, 2019-2020.

Temporal coverage of low-cost sensors by hours of the day

Figura D.4: Cobertura temporal de sensores low-cost, 2019-2020.
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D.1. Comparaciéon estadisticas de validacion

Combined error

y =-0.4413x+ 8.608

10 15 20 25 30 35

Validated measure

Figura D.5: Validacién cruzada del error de observaciones combinadas y validadas.
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Figura D.6: Validacion cruzada del error de observaciones calibradas y validadas.
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D.2. Estado de los sensores low-cost

Location ID Sensor low cost Date time Status
Centro 34 22/07/2019 7:00 calibration
Centro 38 22/07/2019 7:00 calibration
Centro 42 22/07/2019 7:00 calibration
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 47 22/07/2019 7:00 calibration
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 23 22/07/2019 10:45 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 26 22/07/2019 10:45 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 31 22/07/2019 10:45 running
Centro 52 22/07/2019 10:45 running
Centro 55 22/07/2019 10:45 running
Centro 24 01/08/2019 6:00 calibration
Centro 27 01/08/2019 6:00 calibration
Centro 32 01/08/2019 6:00 calibration
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 53  01/08/2019 6:00 calibration
Centro 56  01/08/2019 6:00 calibration
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 35 01/08/2019 7:30 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 39  01/08/2019 7:30 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 43 01/08/2019 7:30 running
Autovia Z-40 48 01/08/2019 7:30 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 18 01/08/2019 7:30 running
Edificio Etiopia 36 27/09/2019 7:30 running
Facultad de Estudios Sociales 44 27/09/2019 7:30 calibration
Facultad de Estudios Sociales 20 06/11/2019 16:00 running
Centro 45 06/11/2019 16:00 running
Centro 21 03/12/2019 7:30 calibration
Autovia Z-40 57 03/12/2019 7:30 calibration
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 28 04/12/2019 14:00 running
Autovia Z-40 49 09/12/2019 18:00 running
Centro 50 06/02/2020 18:45 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 29  06/03/2020 8:30 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 40 06/03/2020 8:30 running
Edificio Etiopia 30 11/03/2020 10:30 running
Centro 37 13/03/2020 7:30 calibration
Centro 41 13/03/2020 7:30 calibration
Centro 46 13/03/2020 7:30 calibration
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 51 13/03/2020 7:30 calibration
Centro 22 13/03/2020 8:00 calibration
Facultad de Estudios Sociales 33 13/03/2020 8:45 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 54 13/03/2020 9:45 running
Edificio Lorenzo Normante, Campus Rio Ebro 25 13/03/2020 10:30 running
Autovia Z-40 58 13/03/2020 13:30 running
Autovia Z-40 59  30/07/2020 9:35 running

Cuadro D.3: Tabla con el estado de los sensores de bajo coste, 2019-2020.
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E. Anexo de cartografia de interpolacion

Simple feature collection with 19 features

Date: 2020/07,/28 00:00:00 to 2020,/08/28 00:00:00

Location: Zaragoza, Espana

Geometry type: Points

Dimension: XY

Geographic CRS: WGS-84

Bounding box:

xmin: -0.9175043
ymin: 41.63415
xmax: -0.8631285
ymax: 41.68132

id  type location co no no2 03 geom

54  sensor Edificio Lorenzo Normante 0.1364489 14.11076 22.46895 58.94089 POINT(-0.88259 41.68133)
41 sensor Centro 0.1946712 5547519 21.31474 64.72341 POINT(-0.885197 41.64955)
51  sensor Centro 0.1898862 5.346895 24.91606 61.03284 POINT(-0.885197 41.64955)
46  sensor Centro 0.2123179 9.867591 21.11018  55.3795 POINT(-0.885197 41.64955)
25  sensor Edificio Lorenzo Normante 0.1474715 14.07382 22.42816  63.8355 POINT(-0.88259 41.68133)
30 sensor Edificio Etiopia 0.1539886  12.3515 23.29018 58.08917 POINT(-0.907822 41.6596)
22 sensor Centro 0.2064424  9.238617 20.43076 56.53538 POINT(-0.885197 41.64955)
37 sensor Centro 0.1910651 6.634216 24.26547  58.1343 POINT(-0.885197 41.64955)
59 sensor Autovia Z-40 0.1500486 10.81631 27.29588 60.27651 POINT(-0.88456 41.67908)
33  sensor Facultad de Estudios Sociales 0.1403186 13.14429 21.11212 66.98023 POINT(-0.90582 41.64175)
58  sensor Autovia Z-40 0.1460237 11.27459 25.86849 61.89861 POINT(-0.88456 41.67908)
36 legal station Renovales 0.2006534 NA 11.22631 68.14441 POINT(-0.8948568 41.63415)
29 legal station Roger de Flor 0.223338 NA 16.47555 59.18572 POINT(-0.9175043 41.65019)
38 legal station Centro 0.2159666 NA 10.83983 66.15015 POINT(-0.8850941 41.64957)
40 legal station ~Actur NA NA 11.25917 63.50748 POINT(-0.886945 41.67516)
26 legal station El Picarral 0.190195 NA 19.71806 58.81607 POINT(-0.8715919 41.66916)
37 legal station Las Fuentes 0.155375 NA 1643519 65.91849 POINT(-0.8631285 41.641)
32 legal station Jaime Ferran 0.1375 NA 16.39186 56.04435 POINT(-0.8654079 41.67303)
39 legal station Avenida de Soria 0.1802639 NA  16.6519 65.82586 POINT(-0.899425 41.65588)

Cuadro

E.1: Promedio

medidas no validadas-calibradas, 28,/07-28,/08/2020.
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Figura E.1: Valor promedio y extremos de los contaminantes, 28/07-28 /08 de 2020
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Figura E.2: Valor promedio de observaciones de CO, 28/07-28/08 de 2020.
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Figura E.3: Valor promedio de observaciones de NO, 28/07-28/08 de 2020
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Figura E.5: Valor promedio de observaciones de Os, 28/07-28/08 de 2020.
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