Tabla de Contenido

{L.1.

Conceptos basicod . . . . . . . . . . ..

[L.2.

OUbjetivo general . . . . . . . . . . ..

[L.3.

OUbjetivos especinicos . . . . . . . . . .

[L.4.

Metodologig . . . . . . . ... ...

[L.5.

Contenido del trabajg . . . . . . . ..

. Recursos computacionales

1

Simitlador W HE|

Z.1.1. Implementacion computacional
212 Maodelos nirbanod

£.2.

Mapas digitales urbano§ . . . . . . . .

rg.2.1. Google Mapy . . . . . . . . ..
p.2.2. OpendtreetMap . . . . . . . ..

P25 CGIAR-CSI

. Diseno e implementacion

pb.l. Planificacion de requerimientos . . . . . . . . . . o v e e e e e e e
pb.l.1. Requerimientos del Usuarig . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
b.1.2. Requerimientos del Sistema . . . . . . . . .. ..o
bloa Casosdeusa . ... .. 0L
pb.1.4. Diagrama general . . . . . . . . . . ... Lo

b.2. Analisis v seleccion de recursos disponibley . . . . . . . ..o
p.2.1. HRleccion de datos disponibles para generacion del dosel . . . . . . . .
b.2.2. HRleccion del nivel de modelo urbano a utilizar vy los datos a generar
p.2.0. Hleccion de lenguaje de programacion . . . . . . . . . . . . ... ..

pb.o. Flujo del distemal . . . . . . . . . ..o e e e

b4 Inhsenode Clased . . . . . . .. L0 L0 L e e e e e
b4l Maodeld. . . . . . . o o e
& 7 5 V5 T 7
b43 Confroladod . . . . . . . oo

ba  Procesosrelevanted . . . . . L L L L L L L L L 0L e e e e e

B.o.1. Procesamiento de datos OSM/XML . . . .. ... ... ... .. ...

p.o.2. Dibujo de nguray . . . . . . ..

pb.0.o. Acoplamiento de datos a WRUE|

x1

0 O O Ot

— o o ©

13
14
15
17

21
21
21
22
22
23
23
24
25
26
26
27
28
28
29
29
29
34
37



B.6. Implementacion final . . . . . . . . . . .. 39

g. Aplicacion Sistema Dosel Urbandg 45
BT Delnicidnl . . . . . . . . e 45
7 Resultadad . . . . . . . L 46
E.3. Verificacidon dosel urbano Sanfiagd . . . . . . . . . . .. ... .. 53

p. Impacto sobre flujo atmositericg b7
bl Contextd . . . . . . . . e e e 57
b.2. Configuracidnl . . . . . . . . . . e e 58
b3 Resnlfadod . . . . . . . . e 62

b.3.T. Temperaturd . . . . . . . . . . . . . .. 63
b3.2. Magnitud de Vientd . . . . . . . . . . . . .. 75
b4 Analisisderesultadad . . . . . . . . L 87

b._Caonclusion 90

Bibliog 2 91

[A. Archivos de configuracion de WREF] 96
[A.T. Archivo namelist.wpd . . . . . . . .« . . ... 96
IA.2. Archivo namelist.inputl . . . . . . . . . ... L 97

B. Series de tiempd 100
B.I. Temperaturad . . . . . . . . . . . e 100
B.2. Magnitud de vientd . . . . . . . . . . . . 120

xii



Indice de Tlustraciones

[l.1. Figura obtenida desde |[Hidalgo et al., 2008| para esquematizar algunos etectog
que provocan las urbes sobre la atmosterad . . . . . . . . . . . ... ...
P.1. Diagrama de flujo de datos en WRFE [wrt, 2010al| . . . . . . .. ... .. ..
R.2. Diagrama WP5S |wrt, 2010c|) . . . . . . . . . .o
R.3. Diterencias entre distintos niveles |Chen et al., 2011} . . . . . . ... . .. ..
£.4. Automovil con camara lncorporada para _capturar lmagenes posteriormentd
utilizadas en Street View |goo, 2016b[ . . . . . . . . ... ...
£.5. Vista ejemplo Street View |goo, 2016al| . . . . . . . . . . . ...
£.0. Interfaz para extraer datos segun coordenas del area deseada. . . . . . . . .
R.7. Portal CGIAR-CsI para datos 90m resolucion [cg1, 2016b)f . . . . . . . . ..
E.0. KHtapas en el flujo de procesos en UpenGLy . . . . . . . . . ... oL,
£.Y. HEsquema de visualizacion en pantalla del espacio virtuall . . . . . . . . . ..
£.10. Pequena triangulacion de un conjunto de puntos) . . . . . . . . . . . . . ..
P.11. Namero de triangulos dependiendo del nivel de detalle |Luebke, 2003[] . . . .
R.12. Rasterizacion de un triangulo [tra, [J . . . . . . . .. . ... L.
R.13. Diagrama general del modelo de iluminacion de Phong |pho, [ . . . . . . ..
b.l. Proceso de desarrollo 1terativo del trabajg . . . . . . . . . . . . . ... ...
b.2. Diagrama general de caso de usod . . . . . . . . . . ..o
b.o. Diagrama general de flujo de datos| . . . . . . . . . . . . ... ...
b.4. Diagrama de clases| . . . . . . . . . . L e e e e e
pb.o. Dibujo ejemplo de representacion de matriz de NxVl. Linea negra represental
b la matriz v sus puntos. Linea amarilla discontinua representa el subarea qud
pbarca cada punto) . . . . . . . .. L L. L
p.06. Dibujo ejemplo donde se muestra el proceso de busqueda del centroide poi
elemento (2) v su ubicacion espacial dentro de la grilla (3)) . . . . . . . . ..
b./. Ejemplo de obtencion de normales. Flechas en negro representan el sentidg
horario de los vértices de los triangulos. En rojo [as normales de cada triangulo)
b.o. Ejemplo de obtencion de normales para una cara del paralelepipedo. En negrg
Be representan las aristas que dennen al paralelepipedo. De 1zquierda a derechal
en la segunda nigura, se puede observar en rojo la orientacion de la triangulacion|
por_cara. Kn la tercera ngura, se puede observar en rojo las normales de cadal
.....................................
B.9. kEscritura de write geogrid.c |wps, 2010() . . . . . . .. ...
B.10. Division de matriz [wps, 2010(). . . . . . . . . ..o

10
11
12

13
14
14
16
17
18
18
19
19
20

21
24
27
27

31

32

36
37
38



b1l

p.12.

p.lo.

Primera figura toma de 1magen con un acercamiento a al topogratia. La seq

funda ngura muestra el dosel urbano generado sin topogratial . . . . . . . .

pb.14.

Toma de 1magenes del dosel urbano generado sin topografia desde dos persd

pectivas distintas) . . . . . . . ... L e

p.lo.

Toma de 1magenes de la topogralia v el dosel urbano generado desde dog

perspectivas distintas.) . . . . . . . . ..

b.10. loma de 1magenes de la topogratia vy el dosel urbano generado desde dog
perspectivas distintas) . . . . . . . ... ..
A.1. OpendtreetMap: Ciludad de dantiago, Chile . . . . . . . . .. . ... . ...
“.2. Aplicacion del primero (1zquierda) y segundo (derecha,) criterio sobre pantiago)
#.5. Variacion de tamano de grilla en factor 1/2" en Santiagof . . . . . . . . . ..
E.4. Mediciones de tiempo de ejecucion del algoritmo sobre Santiago con respectg
pl ancho de grilla, con eje X en escala logaritmical . . . . . . . . . . . . . ..
B.0. Mediciones de tiempo de ejecucion del algoritmo sobre Santiago con respectg
bl numero de puntos generados, con eje A en escala logaritmical . . . . . . .
£.0. OpendtreetMap: Cludad de buenos Alres, Argentina) . . . . . . . . . . . ..
i./. Aplicacidon del primero (1zquierda) v segundo (derecha) criterio sobre Buenog
Bires] . . . . .
#.8. Variacion de tamano de grilla en factor 1/2" en Buenos Aires| . . . . . . ..
A.Y9. Mediciones de tiempo de ejecucion del algoritmo sobre buenos Alres con res
pecto al ancho de grilla, con eje X en escala logaritmical . . . . . . . . . ..
4. 10. Mediciones de tiempo de ejecucion del algoritmo sobre buenos Alres con resq
pecto al numero de puntos generados, con eje X en escala logaritmica) . . . .
A.11. Dosel urbano generado manualmente) . . . . . . . . . . . . . ... ... ...
A.12. Dosel urbano generado por CityCanopy utilizando el primer criterio) . . . . .

p.o. Niveles verticales de la configuracion. La primera Figura muestra los sU niveleg
verticales, mientras que la segunda realiza un acercamiento de los primeros 1U
iveles] . . . . . . .

p.4. Diterencia entre valores promedio de temperatura de UCM y SLADB, a las Us:0(
v _15:00 hrs, a 2m de elevacion) . . . . . . . . . . . . .. ...

p.o. Diterencia entre valores promedio de temperatura de OSMUCM vy SLAD, a lag
Pa:00 v 15:00 hrs, a 2m de elevacion) . . . . . . . . . . . .. ... ... ..

p.0. Diterencia entre valores promedio de temperatura de bEEP v SLADB, a las Us:0(
v _10:00 hrs, a 2m de elevaciony . . . . . . . . . . . . . . ..o 0 oo

pb.(. Diterencia entre valores promedio de temperatura de OSMBEF v SLADB, a lag
P3:00 v 15:00 hrs, a 2m de elevacion) . . . . . . . . . . . .. ... ... ..

b8 Corte verfical de Ta diferencia entre valores promedio de temperatura de UCM]
v oLABb, alas U3:00 v 150:00 hrsf . . . . . . . . . . . . . . . ... ...,
p.Y. Corte vertical de la diterencia entre valores promedio de temperatura de U5

MUCM v SLAB, alas Us:0U0 v 10:00 hrs) . . . . .. ... ... ... ... ..

Xiv

38

40

41

42

43

44

47

48

49

49
50

50
ol

51
52

o4
95

o8

99

60

63

64

64

65

66

67



p.10.

Corte vertical de la dilerencia entre valores promedio de temperatura de bHH

v oLAB, alas U5:00 v 1o:00 hrsf . . . . . . . . .. ..o

p.11.

Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de temperatura de OS5IV

bEFP v SLAB, alas UOo:0OU0 v 10:00 hrs) . . . . . . . . . . . .. .. .. ... ..

p.12.

oerie de tiempo de variable lemperatura para estacion Fuente Alto en el

periodo entre 20-Us-2010 v 29-Us-201s) . . . . . . . . o000 oL

p.lo.

oerie de tiempo de variable lemperatura para estacion (Juilicura en el periodg

entre 2o-Us-2ULlo v 29-Us-2ULs) . . . o . o o oo 0o o oo s

p.14.

oerle de tiempo de variable lemperatura para estacion dantiago en el periodg

entre Z2o-Us-2Ulo vy 2Y-Us-201s) . . . . . . . o o o000 oo

p.1o.

yerie de tiempo de varilable lemperatura para estacion lalagante en el periodg

entre Zo-Us-2Ulo v 29-Us-2U0lo) . . . . . . . . . o o o000

p.106.

Diferencla entre valores promedio de magnitud de viento de UCM v SLAD, al

las Uo:00 v 15:00 hrs, a 10m de elevacion) . . . . . . . . . . . .. .. .. ...

p.17.

Diferencla entre valores promedio de magnitud de viento de OSMUCUM v

bLAD, a las Us:00 v 15:00 hrs, a 10m de elevacion). . . . . . . . . . . . ...

p.1s.

Diferencla entre valores promedio de magnitud de viento de bEE v SLAD, 4

Llas Uo:00 v 10:00 hrs, a 1Um de elevacion) . . . . . . . . . . . . . . . . . ...

p.19.

Diferencla entre valores promedio de magnitud de viento de OSMBEF v SLADB)

b las Uo:00 v 10:00 hrs, a 10m de elevacion) . . . . . . . . . . . . . . .. ...

p.20.

Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de magnitud de vientg

de UCM v SLAB, alas Us:UU v 10:00 hrs) . . . . . . ... .. ... ... ..

p.21.

Corte vertical de la dilerencia entre valores promedio de magnitud de vientdg

de OSMUCM v SLAD, a las Uo:OU v 1o:00 hrs) . . . . . . . . . . . . . . ...

D.22.

Corte vertical de la dilerencia entre valores promedio de magnitud de vientg

de bEFP v SLAD, a las Us:00 v 15:00 hrs) . . . . . . . . . . . . . .. .. ...

D.29.

Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de magnitud de vientq

de OSMBEF v SLAB, alas Us:UU v 10:00 hrs) . . . . .. ... ... ... ..

p.24.

verie de tiempo de variable Magnitud de Viento para estacion Fuente Alto en|

el periodo entre 20-Us-2010 v 29-Us-201s) . . . . . . . . . ..o

D.20.

oerle de tiempo de variable Magnitud de Viento para estacion Yuilicura en el

periodo entre 20-U8-2016 vy 29-08-2016) . . . . . . . . . o000 oL

p.20.

Derie de tiempo de variable Magnitud de Viento para estacion yantiago en el

periodo entre 2o-Us-201o v 29-U8-201s) . . . . . . . . . oo o000

D.27.

oerie de tiempo de variable Magnitud de Viento para estacion lalagante en el

periodo entre 2o0-Us-2010 v 29-Us-201s) . . . . . . . . . . oo oL

B.1. Serie de tiempo para SLAD de variable lemperatura para estacion ruentd
|Alto en el periodo entre 2o-Us-201o0 v 29-Us-201of . . . . . . . . . . . . ...
B.2. Serie de tiempo para DLADB de variable lemperatura para estacion Quilicural
en el periodo entre 20-Us-2015 v 29-0s-2010) . . . . . . . . . ... ... ...
B.o. derie de tiempo para SLAD de variable lemperatura para estacion Santiagqg
en el periodo entre 20-U3-2015 v 29-0s-2010f . . . . . . . . ...
5.4. Serie de tiempo para SLADB de variable lemperatura para estacion lalagantd
en el periodo entre 20-Us-2010 v 29-0s-2016) . . . . . . . . . ... ... ...
B5.5. Serie de tiempo para UCUM de variable lemperatura para estacion Fuente Altg

en el periodo entre 25-Us-2010 v 29-Us-20198) . . . . . . . . . . . ..o

XV

68

69

70

71

72

73

75

76

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

100

101

102

103



5.0. Serie de tiempo para UCM de variable lemperatura para estacion Quilicural
en el periodo entre 20-U3-2010 v 29-05-2016) . . . . . . . . . .. .. ... ..
B.7. Serie de tiempo para UCM de variable lemperatura para estacion Dantiagg
en el periodo entre 25-08-2010 v 29-08-2015) . . . . . . . .. .. ... .. ..
B.3. Serie de tiempo para UCM de variable lemperatura para estacion lalagantd
en el periodo entre Z2o-Us-2010 v 2Y-Ux-201o) . . . . . . . . . . .. ...
B.Y9. Serie de tiempo para OoMUCM de variable Temperatura para estacion ruentd
|Alto en el periodo entre 23-03-2010 v 29-08-2015) . . . . . . .. . .. .. ..
I5.10.5er1e de tiempo para OSMUCM de variable Temperatura para estacion (Juiliq
cura en el periodo entre 20-Us-20106 v 29-Us-201s) . . . . . . . . . oo .
B.11.5erie de tiempo para OSMUCM de variable lemperatura para estacion >an-
fiago en el periodo entre 20-Us-2U0lo v 29-08-201of . . . . . . . . . . . . . ..
B.12.5er1e de tiempo para OSMUCM de variable lemperatura para estacion lala
gante en el periodo entre 20-Us-2010 v 29-Us-20La) . . . . . . . . . . oo .
B.1o.5er1e de tiempo para bEE de variable lemperatura para estacion Fuente Altg
en el periodo entre 20-Us-2010 v 29-0s-2010) . . . . . . . . . . .. ... ...
B.14.5er1ie de tiempo para bl de variable lemperatura para estacion (JQuilicurag
en el periodo entre 20-Us-2015 v 29-0s-2010f . . . . . . . . oo
B.1o.5er1e de tiempo para bEE de variable 'lemperatura para estacion Santiago en
el periodo entre 20-U3-2010 v 29-0s-2016) . . . . . . . . . . . ... ... ..
B.106.>er1e de tiempo para bHEEP de variable lemperatura para estacion lalagantg
en el periodo entre 20-Us-20lo v 29-Us-20lo] . . . . . o o o o000
B.17.5erie de tiempo para OSMBEP de variable ITemperatura para estacion ruentd
|Alto en el periodo entre 2o-Us-2010 v 29-08-2015) . . . . . . . . . . . .. ..
B.15.5er1e de tiempo para OoNMDBEEP de variable lemperatura para estacion (Juili4
cura en el periodo entre 20-U3-2010 v 29-Us-201s) . . . . . . . . . . . .. ..
B.19.5er1e de tiempo para OSMDBEE de variable lemperatura para estacion >an-
fiago en el periodo entre 20-Us-201lo v 29-08-201of . . . . . . . . . . . . . ..
B.20.5er1e_de tiempo para USMBEEP de variable lemperatura para estacion lalad
gante en el periodo entre 20-U3-2010 v 29-Us-20La) . . . . . . . . . . . .. ..
B.21.5erie _de tiempo para SLAB de variable Magnitud de Viento para estacion
[Puente Alto en el periodo entre 20-Us-2010 v 29-0U8-2015) . . . . . . . . . ..
B.22.5erie_de tiempo para SLAB de variable Magnitud de Viento para estacion
Ruilicura en el periodo entre 2o-Us-2010 v 29-08-2010f. . . . . . . . . . . ..
B.2o.5¢er1ie_de tiempo para SDLAB de variable Magnitud de Viento para estacion
pantiago en el periodo entre 20-Us-2015 v 29-0s-2010) . . . . . . . . . . . ..
B.24.5er1ie_de tiempo para SLAB de variable Magnitud de Viento para estacion
[Lalagante en el periodo entre 25-U3-2010 v 29-U3-201o) . . . . . . . . . . ..
B.20.5¢er1ie_de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estacion
[Puente Alto en el periodo entre 290-Us-2010 v 29-08-2015) . . . . . . . . . ..
B5.20.5erie_de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estacion
Ruilicura en el periodo entre 2o-Us-2010 v 29-08-2010f. . . . . . . . . . . ..
B.27.5erie_de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estacion
pantiago en el periodo entre 2o-Us-2010 v 29-Us-201s) . . . . . . . . . . . ..
B.23.5erie_de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estacion
[Lalagante en el periodo entre 25-U3-2010 v 29-0U3-201o) . . . . . . . . . . ..

Xvi

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126



B.2Y.5er1e de tiempo para OSMUCM de variable Magnitud de Viento para estacion
[Puente Alto en el periodo entre 20-Us-2010 v 29-08-2015) . . . . . . . . . ..
IB5.30.5er1e de tiempo para OSMUCM de variable Magnitud de Viento para estacion
Ruilicura en el periodo entre 2o-Us-2015 v 29-08-2010f. . . . . . . . . . . ..
B.o1.5erie de tiempo para OSMUCM de variable Magnitud de Viento para estacion
pantiago en el periodo entre 20-Us-2015 v 29-0s-2010f . . . . . . . . . . . ..
B.o2.5¢er1e de tiempo para OSMUCNM de variable Magnitud de Viento para estacion
[Lalagante en el periodo entre 25-0U8-2010 v 2Y-08-2015) . . . . . . . . . . ..
B.5o.5er1e de tiempo para BbEEP de variable Magnitud de Viento para estacion Fuen
te Alto en el periodo entre 20-0s-2010 v 29-0s-2013) . . . . . .. . .. .. ..
B5.o4.5er1e de tiempo para bRE de variable Magnitud de Viento para estacion (Juid
licura en el periodo entre 20-0U5-2010 v 29-Us-2013) . . . . . . . . . . . .. ..
B.oo.>er1e de tiempo para bR de variable Magnitud de Viento para estacion dSan-
fiago en el periodo entre 2o-Us-2010 v 29-08-201of . . . . . . . . . o oo .
5.50.5er1e de tiempo para bEE de variable Magnitud de Viento para estacion la-
lagante en el periodo entre 2o0-U3-2010 v 29-Us-201o) . . . . . . . . . . . . ..
B.o7.5erie de tiempo para UoMDBHEE de variable Magnitud de Viento para estacion
[Puente Alto en el periodo entre Z2o-Us-201o v 29-U8-201s) . . . . . . . . . ..
B.53.5er1e de tiempo para UoMBHRE de variable Magnitud de Viento para estacion
Ruilicura en el periodo entre 2o-Us-2010 v 29-08-2010f. . . . . . . . . . . ..
B.oY.5er1e de tiempo para UoMBHRE de variable Magnitud de Viento para estacion
pantiago en el periodo entre 20-Us-2015 v 29-0s-2016) . . . . . . . . . . . ..
5.40.5er1e de tiempo para USMDBEE de variable Magnitud de Viento para estacion|
[Lalagante en el periodo entre 25-Us-2010 v 29-0U3-201sf . . . . . . . . . . ..

XVvii

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138



