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SISTEMA DE GENERACIÓN DE DOSEL URBANO PARA SIMULACIÓN
ATMOSFÉRICA WRF A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS DE OPENSTREETMAP

La existencia de efectos generados por la interacción entre las zonas urbanas y la atmósfera,
hace que la urbanización sea un tema de interés. Estos efectos provocan variados fenómenos,
como aumento de temperatura y cambios de turbulencias dentro de la urbes, los cuales
repercuten de manera tanto directa como indirectamente en la calidad de vida de las personas.
Características como la geometría de la ciudad y el cambio en el uso de suelo que genera, son
aspectos que provocan ciertamente cambios en los flujos de gases de la atmósfera. El uso de
simuladores como el Weather Research and Forecasting Model (WRF), intentan reproducir
por medio de sus modelos urbanos esta interacción, y de esta forma poder entender y predecir
el comportamiento de la atmósfera frente a distintos factores urbanos. Para ello es imperativo
definir de la mejor forma la zona urbana en la región, para lo cual se utiliza un dosel urbano
que contiene toda la información relevante. Sin embargo, no todas las zonas urbanas poseen la
cantidad suficiente de datos disponibles, siendo ésta la principal barrera para realizar estudios.
El presente trabajo trata sobre la implementación de un sistema de generación de dosel urbano
llamado CityCanopy, el cual busca generar de manera automática la información necesaria
que modele la zona urbana de estudio, a partir de fuentes de mapas digitales de libre acceso.
Para ello se propone un algoritmo capaz de extraer y generar información de ciudades a
partir de OpenStreetMap. Se diseña e implementa un programa computacional que lleva a
cabo la tarea extracción y generación del dosel urbano utilizando como núcleo el algoritmo
propuesto. Luego, el programa se pone a prueba con la ciudad de Santiago de Chile y Buenos
Aires, observando y verificando los resultados. Se utiliza el dosel generado de la ciudad de
Santiago de Chile para incorporarlo en una simulación utilizando el simulador WRF. Los
resultados que se obtienen permiten observar los efectos que provoca la incorporación de
datos de ciudad. Finalmente se presentan las conclusiones y trabajos propuestos.
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Capítulo 1

Introducción

De acuerdo a [Nations, 2014], globalmente existe una mayor cantidad de personas que re-
side en zonas urbanas con respecto a zonas rurales, superando un 54 % de la población total
hasta el año 2014. Dado los datos que se tienen desde el año 1950, en donde 30 % del mundo se
asentaba en zonas urbanas, se proyecta que para el año 2050 la población mundial que vive en
zonas urbanas alcance hasta el 66 %. Para Chile la situación se acentúa más, logrando un por-
centaje de población urbana de hasta un 87 % para el año 2012 [de Estadísticas INE, 2012].
Este crecimiento conlleva un aumento de la demanda de necesidades dentro de estas zonas,
tales como vivienda, transporte y energía, entre otras cosas. Una serie de fenómenos que
afectan tanto directa como indirectamente a la atmósfera y el clima local aparecen debido
a este crecimiento de las urbes, y de los cuales no se tuvo consideración en el pasado. En
[Hidalgo et al., 2008] se realizan la exposición de distintas maneras en la cuales las ciudades
influyen en la termodinámica atmosférica y el transporte de contaminantes en el aire. Se
muestra que la turbulencia y el intercambio energético de los gases dentro de la atmósfera
se ven alterados con respecto a zonas rurales. Aquí se hace una clara mención al fenómeno
de calor urbano interno (UHI), recurrente en muchas partes del mundo, en donde se observa
un aumento de temperatura de hasta 10◦C, bajo ciertas condiciones, al interior de las zonas
urbanas con respecto a sus alrededores. Trabajos como [Kalnay and Cai, 2003] miden y ob-
servan diversos factores influyentes en el UHI, como cambios en el uso de suelo y densidad
demográfica, en donde se relaciona la urbanización y su desarrollo a través del tiempo con
los cambios atmosféricos que se presentan. Otras observaciones realizadas en una ciudad de
Italia en [Morabito et al., 2016], relacionan los efectos del cambio de uso de suelo, específi-
camente la aparición de construcciones y viviendas, con el aumento de temperatura dentro
de la ciudad. El trabajo permite entender la influencia que tiene este factor en los cambios
y efectos que se generan en la atmósfera que rodea a la ciudad. Por otro lado, no sólo la
atmósfera y el clima local se ven afectados por la urbanización. En [von Glasow et al., 2013]
se exponen algunos de los efectos que provocan megaciudades costeras por sobre el clima y el
ecosistema que las rodean. Los contaminantes y su influencia química sobre el agua, el UHI
y la variación de la temperatura, y el cambio en la turbulencia de los vientos, afectan en
diversas formas el entorno y el ecosistema. Ciertamente, todos estos fenómenos repercuten
en variados campos tales como la economía, por ejemplo mayor gasto energético, y la salud
y calidad de vida de las personas. Es por esto que toda esta situación debe ser tomada en
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consideración y estudiada de cierta forma que se puedan tomar medidas para poder prevenir
estos sucesos. Es aquí donde el rol de estudios científicos llegan a ser una herramienta clave
para la toma de decisiones.

Figura 1.1: Figura obtenida desde [Hidalgo et al., 2008] para esquematizar algunos efectos
que provocan las urbes sobre la atmósfera.

Es común que en estudios referentes a la atmósfera se haga uso de simuladores atmosféri-
cos para observar y predecir su comportamiento. Algunos de estos en la actualidad ya cuen-
tan con modelos urbanos acoplados que permiten realizar predicciones del comportamiento
de la atmósfera tomando en consideración las zonas urbanas. Muchos de estos simuladores
intentan reflejar los efectos del UHI y cambios en la turbulencia, entre otros fenómenos,
para poder ajustar los resultados de la simulación. En [Takahashi et al., 2011] se expone
un simulador llamado MSSG, acoplado a otro ya existente llamado EARTH SIMULATOR,
capaz de tener en consideración modelos de ciudades complejos a muy alta resolución. En
[Baklanov et al., 2008], se realiza un acoplamiento urbano al simulador ENVIRO-HIRLAM,
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en donde se demuestran los cambios y mejoras que se provocan al adicionar estos fenómenos
en el modelo a resolver. Otro acoplamiento urbano se ve en [Chen et al., 2011], donde se mues-
tran los cambios y pruebas realizadas al simulador WRF (Weather Research and Forecasting
Model) con el fin de verificar su funcionamiento y sus mejoras en las estimaciones.

Si bien se mencionaron distintos modelos, todos requieren ciertos parámetros básicos para
poder representar las zonas urbanas. Entre estos parámetros se destaca en primera instancia
el uso de suelo urbano. Esta información permite a los distintos modelos urbanos predecir
el comportamiento de la atmósfera circundante en las distintas sub zonas, por medio de la
clasificación de lugares como zonas residenciales o zonas comerciales, los cuales presentan
en la realidad distinto comportamiento como emisión de gases y acumulación de energía
calórica. En segunda instancia destaca también la geometría de la ciudad, la cual toma en
cuenta valores como alturas de edificios, anchos de calles, disposición de techos, etc. Todo esto
genera lo que se denomina rugosidad", lo cual produce una resistencia a los distintos vientos
de la región, provocando efectos de relentización en la magnitud del viento y turbulencia. En
[Tursilowati et al., 2012] se muestra la influencia del uso de suelo frente al fenómeno de UHI
en Jakarta, Indonesia, utilizando distintos tipos de uso de suelo urbano dentro de simulaciones
realizadas con WRF. Aquí, se desprende que la variación entre porcentajes de fracciones de
suelo utilizados con construcciones y vegetación, son importantes en la toma de decisiones
sobre la planificación futura de la ciudad. En [Chen et al., 2004] se realiza un estudio sobre la
zona urbana de Houston Texas, EE.UU., utilizando una de las primeras implementaciones del
modelo urbano dentro de WRF. Algunas de las conclusiones relevantes son la importancia en
el uso de suelo que se utiliza y la representación geométrica de la ciudad que permite definir
los flujos de gases, en donde la rugosidad es un factor bastante influyente en el momento de
ver los efectos que provoca la inclusión de una ciudad en la región.

La necesidad de tener datos urbanos de entrada lo más actualizados y robustos posible
permite ajustar las simulaciones y de esta formar mejorar los resultados. Trabajos como
[Lee et al., 2011], realizan comparaciones entre los resultados obtenidos con anterioridad y
nuevas estimaciones con datos generados desde distintas fuentes que antes no se tenían. La
adición y utilización de esto permitió ajustar las estimaciones con respecto a las observaciones
reales, teniendo por ejemplo mejoras de hasta 1-2◦C. Sin embargo, no toda la información
necesaria está disponible para todas las zonas urbanas del mundo, y tampoco todas los si-
mulaciones necesitan la misma cantidad información. Por ejemplo, en [Tewari et al., 2006] se
realiza una revisión general de la implementación del modelo urbano en WRF, exponiendo
algunos parámetros que se utilizan para realizar los cálculos. Datos aparentemente simples
como la altura de construcciones, y que son importantes para simular los efectos de rugosi-
dad y resistencia al viento de la ciudad, no siempre se encuentran disponibles para todas las
zonas urbanas, y por ende puede ser una situación contraproducente al momento de realizar
estudios. Variados trabajos buscan dar solución a esta problemática de disponibilidad de los
datos, creando nuevos sitemas y generando diversa información de entrada para los simula-
dores. En [Kim et al., 2008] se estudia el impacto de utilizar datos satelitales para mejorar
la estimación del uso de suelo dentro del simulador WRF, específicamente para utilizarlo con
modelos urbanos acoplados. Algo similar se propone en [Burian et al., 2004] con el uso de
sistemas aéreos de foto-radares y sistemas láser para generar datos de mayor resolución, como
la geometría de la ciudad, e introducirlos en el modelo urbano del simulador WRF. Una pro-
puesta un poco más robusta es [Glotfelty et al., 2013], basada en la creación de una base de
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datos llamada NUDAPT, la cual trata sobre modelos de ciudades mantenidos/actualizados
en forma comunitaria creados específicamente para el simulador WRF, construida con infor-
mación proveniente de agencias y centros de investigación dedicadas a distintas áreas de las
ciencia y las matemáticas. Esta base de datos es capaz de reproducir la morfología necesaria
de variadas ciudades del mundo para el modelo urbano, es decir, mantiene datos estadísticos
que ayudan a crear un modelo probabilístico de la geometría de las ciudades, sin necesidad
de mantener una representación exacta. Otro caso parecido es la base de datos expuesta
en [González-Aparicio et al., 2010] y utilizada en [Sievinen et al., 2010], donde se intenta re-
producir de igual forma la morfología de las ciudades, pero difieren de algunos parámetros
necesarios requeridos en otros simuladores como el ENVIRO-HIRLAM. La búsqueda de nue-
vos métodos y maneras de generar datos siempre es de mucha utilidad, tomando en cuenta
que se complementan para generar información más aproximadas de las zonas urbanas.

Como bien se expuso, algunos trabajos proponen el uso de imágenes satelitales y aéreas,
provenientes del procesamiento de datos obtenidos de la manipulación de instrumentos más
avanzados de detección. Una forma de procesar estos datos se ve en [Gao et al., 2012], en
donde a partir de una nube de puntos generada por la utilización sistemas de láser sobre
zonas urbanas, se pueden detectar distintos tipos de alturas de murallas, construcciones y
hasta árboles. También en [Yu et al., 2011] se puede ver la utilización de la nube de pun-
tos, en donde además de detectar objetos se logran separar lo puntos que corresponden a
un elemento del otro. Otro tipo de procesamiento se ve en [Ortner et al., 2007] haciendo
uso de mapas DEM (digital elevation model). Acá se reconstruye las ciudades a partir de
imágenes con datos de elevación, haciendo una separación de objetos mediante algoritmos
probabilísticos y luego creando lo que se llama building footprints o contornos de las cons-
trucciones. Un trabajo posterior utilizando esto es [Lafarge et al., 2010], el cual a partir de
los contornos generados y algoritmos probabilísticos, levanta modelos en 3-dimensiones que
representan las casas y construcciones de la ciudad. Por otro lado, el uso de base de datos
con información relevante a ciudades es una propuesta distinta en donde se utilizan datos
ya generados, los cuales se corrigen y se entregan a disposición del público. Utilizando esta
directriz, existen tipos de base de datos de mapas digitales enfocadas a entregar información
de zonas urbanas en el mundo, pero no con un enfoque específicamente para simuladores.
Ejemplo de esto son OpenStreetMap y Google Maps, grandes aplicaciones computacionales
dispuestas para el público general que adicionan y actualizan día a día su información de
mapas urbanos. El potencial de estas herramientas proviene principalmente de su velocidad
de crecimiento en cuanto a tamaño y cantidad de información. Además OpenStreetMap tiene
la ventaja de ser de libre acceso a los datos dada la naturaleza colaborativa del proyecto. En
[Haklay and Weber, 2008] se hace la presentación de OpenStreetMap, sus visión del proyecto,
sus metas y los avances que ha tenido hasta la fecha a través de los años. Sin duda, el futuro de
los datos va a provenir de estas plataformas colaborativas, y se deben tener en consideración
para los distintos proyectos a realizar. En [Latif et al., 2011] se ven distintas situaciones de
emergencia y cómo se puede utilizar OpenStreetMap para proyectar soluciones en ciudades
de países como Bangladesh. La poca cantidad de datos existentes en esta regiones del mundo,
hace que estos mapas digitales sean de gran utilidad, esperando que su crecimiento pueda
aumentar significativamente la cantidad disponible de este tipo de información. En compara-
ción con la toma de datos de instrumentos, en donde se lleva a cabo proyectos muchas veces
costosos para el uso específico de alguna ciudad, estos datos colaborativos son una alternativa
que no tiene un costo monetario para el usuario y que, además, presentan un acceso rápido
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a ellos. Calles, casas, construcciones, estadios, universidades y edificios públicos, entre otros,
se pueden utilizar para generar la información deseada, según sea su disponibilidad.

El presente trabajo busca realizar un aporte en el estudio del impacto de zonas urbanas
sobre la atmósfera y el clima, mediante la creación de un sistema computacional de
uso gratuito encargado de la obtención y generación automática de datos urba-
nos para simuladores atmosféricos, con el propósito de complementar la información ya
existente. Se hará uso de los datos provenientes de mapas digitales como OpenStreetMap y
Google Maps para la generación de los datos de ciudad a utilizar en el simulador. La razón
de esto es la libertad del uso de los datos, la constante actualización que mantienen y la
posibilidad de adquirir datos de cualquier zona urbana en el mundo. La evaluación de los
resultados se realizará aplicando el sistema sobre dos ciudades Sudamericanas importantes
por su tamaño (Santiago de Chile y Buenos Aires). Finalmente se realizará una simulación
atmosférica en un periodo determinado utilizando WRF sobre Santiago de Chile y utilizan-
do los datos generados de esta ciudad, para de esta forma observar los efectos que tiene el
acoplamiento de la información a los ya existentes. Se espera que el sistema sea influyente
sobre los resultados, viendo cómo se ajustan de mejor forma al momento de compararlos con
observaciones obtenidas de distintas estaciones meteorológicas para ese periodo determinado.

1.1. Conceptos básicos

Se presentan a continuación algunos conceptos básicos a ser utilizados a menudo en el
presente trabajo.

• Modelo atmosférico: Un modelo atmosférico es un conjunto de ecuaciones matemá-
ticas provenientes de distintas áreas de la ciencia, tales como la física y la química,
que buscan principalmente representar y predecir el comportamiento de la atmósfera a
través de la interacción de sus distintos componentes.

• Simulación atmosférica: Una simulación atmosférica es un procedimiento mediante
el cual se resuelve el sistema de ecuaciones representados en un modelo atmosférico
en particular utilizando parámetros iniciales definidos, obteniendo como resultado una
aproximación al comportamiento de la atmósfera en un periodo de tiempo determinado.
Un simulador atmosférico es una implementación computacional que realiza la tarea de
cálculo y resolución de la simulación atmosférica.

• Dosel urbano: Se entiende por dosel urbano como el conjunto de datos que describen
una zona urbana dentro de un modelo específico. Es común que la información del
dosel urbano se presenta a través de una estructura de datos dispuesta en forma de
grillas, en donde cada una de estas contiene en forma simultánea información referente
a una variable. Por ejemplo, una zona urbana delimitada puede ser representada por
una grilla para que contenga los datos de altura de terreno por cada punto, otra grilla
para los datos de altura de edificios, otra para los tipos de árboles por punto, otra grilla
para los datos de población por cada punto, etc. Hay que tener en cuenta que los datos
para definir el dosel van a depender ciertamente de cómo se esté definiendo la zona
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urbana, dado que muchas implementaciones requieren distintas variables. Un ejemplo
de esto puede ser el uso de alturas, mapas de calor de personas, energía por zona de la
ciudad, etc.

• Mapas digitales: Son un conjunto de datos que representan información espacial y
atributos, almacenados en el ordenador. Una definición más exacta es ser el almacena-
miento de información espacial como dibujos electrónicos hechos a base de elementos
gráficos sencillos (líneas, puntos, círculos, etc.) organizados en capas, con el objetivo de
una salida impresa o por pantalla.

1.2. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es el desarrollo e implementación de un sistema
computacional llamado CityCanopy, el cual se utilizaría para la generación, extracción
de parámetros y visualización de un dosel urbano o grilla de datos de cualquier ciudad, que
permita ser utilizada como información de entrada para simulaciones de modelos atmosféricos.
En particular, se desea generar datos de la ciudad de Santiago de Chile para luego ser
utilizados en simulaciones utilizando el modelo Weather Research and Forecasting Model
(WRF) y ver los efectos que provoca la zona urbana en su entorno.

1.3. Objetivos específicos

A continuación se presenta los objetivos específicos que se esperan al término de la reali-
zación del presente trabajo.

1. Desarrollar un algoritmo para generación de dosel urbano a partir de mapas digitales.

2. Diseñar un modelo de datos que sea fácil de actualizar si a futuro se dispone de mayor
cantidad de datos reales sobre ciudades.

3. Diseñar e implementar CityCanopy, un sistema computacional de generación y visua-
lización de dosel urbano, en el que sea fácil agregar nuevas funcionalidades de extracción
de parámetros, visualización de figuras, adquisición de datos externos y salida de datos
a simuladores.

4. Realizar una simulación utilizando el modelo WRF, configurado en un periodo de tiem-
po determinado y haciendo uso de los datos del dosel urbano generado de la ciudad de
Santiago.
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1.4. Metodología

La metodología se divide en distintas fases que permiten conseguir los objetivos expuestos
en la sección 1.3. Estas se presentan enumeradas a continuación:

1. Investigación y búsqueda de temas relacionado con el trabajo. Para ello se toman en
cuenta distintos tópicos:

• Conceptos relacionados al tema de simulaciones atmosféricas, que permitan en-
tender el funcionamiento y objetivos de éstas.

• Trabajos anteriores existentes, que se relacionen directamente con la generación
de datos de doseles urbanos.

• Recursos disponibles en donde se puedan obtener datos que puedan ser de utilidad
para la implementación.

2. Diseño e implementación de CityCanopy. Se utiliza una metodología de desarrollo
iterativo para el caso, en donde se reiteran todos los pasos hasta conseguir el producto
final deseado. Una iteración completa de esta fase conlleva lo siguiente:

• Proceso de planificación de requerimientos.

• Diseño de clases para llevar a cabo los requerimientos de esta iteración.

• Proceso de programación e implementación de clases definidas.

• Generación y análisis de resultados obtenidos. Para validar los resultados referentes
a la generación del dosel, estos se contrastan con un dosel urbano de referencia
obtenido de forma manual.

3. Simulación y observación de resultados utilizando los datos generados de dosel urbano
como entrada para el modelo atmosférico. En esta fase se planifica lo siguiente:

• Generación de dosel urbano de la ciudad de Santiago de Chile utilizando City-
Canopy.

• Establecimiento de parámetros y variables de una simulación base o corrida control
en un período determinado de donde se tengan datos observacionales.

• Simulación de corrida control, con y sin acoplamiento de los datos del dosel urbano
generado.

• Análisis de los datos obtenidos contrastando las simulaciones realizadas, con y sin
dosel urbano, y datos atmosféricos reales.

4. Análisis y conclusiones del trabajo realizado.
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1.5. Contenido del trabajo

El presente trabajo se divide 6 diferentes capítulos para llevar a cabo los objetivos pro-
puestos:

• Capítulo 1: se hace una introducción al contenido, realizando una revisión de la bi-
bliografía disponible y exponiendo los objetivos y metodología para el desarrollo del
trabajo.

• Capítulo 2: se hace una revisión de los recursos disponibles relacionados con la imple-
mentación, para que el usuario pueda entender mejor las herramientas que se utilizan.

• Capítulo 3: se expone el desarrollo del diseño y la implementación del sistema compu-
tacional final.

• Capítulo 4: se realiza la aplicación del sistema sobre un set de datos, con el fin de
observar los resultados generados.

• Capítulo 5: se hace uso de la información generada, acoplando los datos generados con
los existentes y simulando en un caso de estudio en una zona específica, con el objetivo
de observar los efectos generados por el dosel urbano en la simulación.

• Capítulo 6: se presentan las conclusiones del trabajo realizado, con respecto a los re-
sultados obtenidos.

Adicionalmente se cuenta con una sección de bibliografía y apéndice para dar soporte al
entendimiento de materias no expuestas y literatura consultada.
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Capítulo 2

Recursos computacionales

Para llevar a cabo la implementación de CityCanopy, se deben tener en cuenta los re-
cursos y datos disponibles a la fecha. El presente capítulo consta de la exposición de estos
recursos computacionales que fueron considerados para el trabajo, realizando una presenta-
ción de sus características para un entendimiento general de estos.

2.1. Simulador WRF

El Weather Research and Forecasting Model (WRF) [Skamarock et al., 2008], tal como lo
indica su nombre, es un simulador de predicción atmosférica a nivel de meso escala de uso
gratuito y código abierto desarrollado para el estudio de la atmósfera. La generación de resul-
tados se basa principalmente en la resolución de variadas ecuaciones en derivadas parciales
(EDPs) sobre espacios grillados extensos, que dada su complejidad para ser resueltas por
la cantidad de variables existentes, se calculan de manera computacional utilizando métodos
numéricos. A modo de ejemplo, algunas de estas ecuaciones corresponden a las que se utilizan
en áreas de la termodinámica y fluido-dinámica, e intentan modelar el comportamiento de los
distintas variables de la atmósfera tales como temperatura, presión, turbulencia, velocidad de
viento, etc. La constitución modular del simulador permite que los usuarios puedan agregar
nuevas funcionalidades y modificar los distintos procedimientos del modelo, además de poder
variar entre los existentes. Es decir, la implementación entrega la libertad de elegir, modificar
y/o acoplar distintas EDPs según se estime conveniente para el caso de estudio.

2.1.1. Implementación computacional

La Figura 2.1 muestra a grandes rasgos cómo fluyen los datos dentro de la simulación
módulo a módulo para la resolución de problemas dependiendo del uso que se quiere dar
al modelo. Se puede observar que existen cuatro divisiones de módulos importantes. La
primera, External Data Source, trata sobre los datos de entrada a la simulación. Estos deben
ser obtenidos por el usuario y procesados de tal forma que cumplan las condiciones necesarias
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para ser comprendidas dentro del programa. Hay que tener en cuenta que existe una gama
limitada de categorías a utilizar para los cálculos, por lo que el usuario debe restringirse a
éstas solamente. Las casillas Alternative Obs Data y Conventional Obs Data corresponden a
datos observados, los cuales corresponden a mediciones indirectas o directas respectivamente
de las distintas variables. Luego WRF Terrestrial Data corresponde a los datos estáticos de la
simulación, los cuales no tienen una variación significativa en el tiempo (ej: topografía). Por
último Gridded data corresponde a los valores de las distintas variables como temperatura,
magnitud de viento, humedad, etc., los cuales sirven como condiciones iniciales para el cálculo
de las simulaciones.

Figura 2.1: Diagrama de flujo de datos en WRF [wrf, 2010a].

La segunda división, WRF Pre-Processing System, es el pre-procesamiento de archivos
llevado a cabo por el sistema llamado WPS (WRF Preprocessing System), compuesto de tres
componentes esenciales: geogrid, ungrib y metgrid. La Figura 2.2 muestra como los archivos
de entrada son encapsulados e integrados dentro de ficheros más complejos que representan
las distintas capas de datos en forma de grillas, con el fin de ser procesados por la simulación.
Los información de entrada proviene de dos tipos de fuente. La primera son datos geográficos
(static geographical data) que hace referencia a datos como topografía de suelo, uso de suelo,
etc. La segunda son datos en forma de grilla (gridded data) con las distintas condiciones
inciales de la simulación, como temperatura, velocidad de viento, concentraciones de fórmulas
como dioxido de carbono y nitrógeno en la atmósfera, etc. Con grillas se hace referencia a
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la división espacial que se realiza sobre la zona de estudio dependiendo de los parámetros
entregados por el usuario. Luego cada una de las fuente es procesada por geogrid y ungrib
respectivamente, para luego ser acopladas en un sólo archivo generado por metgrid. Por otro
lado existe OBSGRID, módulo en el cual se logra ensamblar los datos generados por WPS
con los datos observacionales entregados como Alternative Obs Data y Conventional Obs
Data, con el fin de mejorar los resultados de la simulación.

Figura 2.2: Diagrama WPS [wrf, 2010c].

La tercera división, WRF Model, es el ensamble y simulación del modelo. Esta sección
conlleva la preparación de las condiciones iniciales y de borde del problema, para luego apli-
car la resolución de ecuaciones complejas mediante métodos numéricos. Se pueden realizar 2
tipos de simulaciones dentro de WRF : ideales y reales. Las primeras (ideales) utilizan datos
y condiciones iniciales entregadas por el usuario para casos en donde se tengan ciertas con-
sideraciones especiales. Aquí se puede ver que el módulo Ideal Data presenta distintos tipos
de simulaciones que se pueden realizar con estos parámetros. Las segundas (reales) utilizan
datos y condiciones reales las cuales se procesan en el módulo REAL para crear los archivos
de condiciones inciales y de borde de las simulaciones. Luego estos archivos generados, idea-
les o reales, son utilizados por el módulo ARW , el cual realiza todo el proceso de cálculo
de la simulación. Como alternativas se pueden utilizar el módulo WRFDA para poder ma-
nipular y consultar los datos Alternative Obs Data y Conventional Obs Data con el fin de
mejorar las predicciones. Finalmente se obtienen los resultados finales de la simulación en
archivos de formato abierto, los cuales pasan a una cuarta división opcional, Post-Processing
& Visualization, en donde se pueden observar distintos programas computacionales como
IDV,VAPOR,NCL,GRaDS,MET, los cuales facilitan al usuario las tareas de visualización y
análisis de resultados obtenidos.

2.1.2. Modelos urbanos

Existen en la actualidad procedimientos definidos para el acoplamiento de datos urbanos
al modelo, los que deben ser activados con la opción sf_urban_physics dentro del archivo
namelist.input. Con acoplamiento se refiere a la adición de la información a los datos de
entrada de WRF y su utilización efectiva dentro de la simulación. Se pueden diferenciar en
tres tipos de niveles, donde cada uno de estos agrega efectos adicionales al problema:
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1. Urban Canopy Model (UCM): 3 categorías distintas para uso de suelo (bajo resi-
dencial, alto residencial y comercial), en donde se agrega el efecto de superficie de
techos, murallas, calles y un parámetro opcional de techos verdes. Esta aplicación
del modelo se encuentra en [Chen et al., 2004], [Lee et al., 2011], [Chen et al., 2011],
[Tewari et al., 2005], [Tewari et al., 2006], [Kim et al., 2008].

2. Building Environment Parametrization (BEP): dosel urbano de multicapas adicional
a UCM, que contempla tanto la capa inferior como la superior de la atmósfera. Se
tiene también un manejo diferente de los efectos de temperatura a nivel de suelo con
respecto al modelo UCM. Esta aplicación del modelo se encuentra en [Liao et al., 2014],
[Gutiérrez et al., 2013], [Chen et al., 2011].

3. Building Energy Model (BEM): agrega a BEP el ciclo de energía de sistemas de cale-
facción y enfriamiento de las construcciones y viviendas. Esta aplicación del modelo se
encuentra en [Gutiérrez et al., 2013], [Chen et al., 2011].

La Figura 2.3 muestra en forma resumida los distintos efectos que modela cada nivel
urbano anteriormente expuesto. Se puede observar a la izquierda el primer nivel UCM y a la
derecha el nivel BEP+BEM.

Figura 2.3: Diferencias entre distintos niveles [Chen et al., 2011]

Como la simulación utiliza un modelo de capas y grillas para la resolución de ecuaciones,
no es posible definir la geometría de cada construcción como una malla de polígonos, por lo
que el modelo urbano se basa principalmente en las categorías de uso de suelo de la zona 1.
La tabla de categorías urbanas es una modificación a la tabla estándar, en donde se adicionan
tres nuevas: 31. Low Intensity Residential, 32. High Intensity Residential y 33. Industrial or
Commercial. Luego para cada categoría se define un modelo estadístico de parámetros tales
como altura promedio de techos, desviación estándar de alturas de techo, ancho promedio
de techos, desviación de ancho promedio, etc. Estos vienen con valores predeterminados
entregados por el autor, pero el usuario puede (y es altamente recomendable) modificarlos
en el archivo URBPARM.TBL dependiendo de la zona de estudio.

1El uso de suelo se utiliza para determinar que categoría pertenece cada punto de la grilla que representa
un espacio determinado. Las categorías pueden variar dependiendo del modelo, en donde WRF puede utiliza
tanto USGS con 24 categorías y/o MODIS con 20.
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2.2. Mapas digitales urbanos

A continuación se hace una presentación de los mapas digitales con datos urbanos y
topográficos que se consideraron convenientes para el actual trabajo, y que por esta razón es
una cantidad pequeña de la gran gama existente.

2.2.1. Google Maps

La empresa multinacional Google, fundadora del sitio de búsqueda del mismo nombre, en-
trega a los usuarios mapas digitales por medios de su aplicación Google Maps. Aquí el usuario
puede hacer uso gratuito de su interfaz visual y de esta forma poder ver distintas ciudades
de todas partes del mundo, teniendo la posibilidad tanto de observar mapas satelitales como
mapas representativos de las zonas urbanas. El propietario de la aplicación es el encargado
de mantener los datos, es decir, constantemente realiza cambios y modificaciones al mapa al
momento de existir en la vida real, por lo que estos no pueden ser utilizados a libertad del
usuario, sino que su uso es restringido según las políticas del sitio. Por otro lado, se ofrece
una gran gama de herramientas útiles de tanto de forma gratuita como pagadas, de lo que
se puede sacar bastante provecho.

Visualización en Google Street View

La herramienta Street View es una de las características que entrega la aplicación Google
Maps. La idea es que el usuario pueda visitar cualquier parte del mundo a través de una
base de datos de imágenes, obtenidas mediante un trabajo manual que incluye el recorrido
físico de la zona y su posterior captura a través de una cámara especial con vista periférica
(ejemplo del dispositivo en la Figura 2.4).

Figura 2.4: Automóvil con cámara incorporada para capturar imágenes posteriormente utili-
zadas en Street View [goo, 2016b].

Si bien puede tener un uso recreacional, se puede utilizar para otros fines como por ejemplo
la corrección de modelos 3D de monumentos/edificaciones o el cálculo aproximado de altura
de una construcción.
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Figura 2.5: Vista ejemplo Street View [goo, 2016a].

2.2.2. OpenStreetMap

La fundación OpenStreetMapi [Haklay and Weber, 2008] es una organización internacio-
nal, de carácter comunitario, dedicada a la obtención y procesamiento de información de
mapas, además de su visualizador que entregan en línea. La diferencia, con respecto a otros
de su especie, es que todos los datos son de libre acceso, dado que los propios usuarios son
los que de forma voluntaria agregan y rectifican los datos sobre construcciones y calles, entre
otras cosas.

Figura 2.6: Interfaz para extraer datos según coordenas del area deseada.

En la Figura 2.6 se puede ver como el sitio web [ope, 2016a] entrega una interfaz bastante
intuitiva y amigable para que el usuario pueda extraer y descargar información de su base de
datos. Como se explica en la documentación [ope, 2016b] la descarga se realiza a través de
su sitio web, generando un archivo en formato estándar XML en el quel se encuentra toda
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la información respecto a la zona escogida. Dentro de este fichero se puede encontrar tres
elementos fundamentales dentro de la estructura de datos: los nodos <node>, los caminos
<way> y las relaciones <relation>. Los primeros representan un punto específico en el es-
pacio, lo cual puede ser objetos como señalizaciones, semáforos, numeraciones de calles, etc.
Por otro lado, los segundos son una lista ordenada de los primeros, con lo cual se pueden
crear formas geométricas para representar elementos más complejos. Entre estos pueden ser
simples líneas y curvas para las calles y caminos, y polígonos para las construcciones y par-
ques. Los terceros son una agrupación de los segundos y que por ende permiten establecer
objetos que tienen mayor cantidad de componentes. Como elemento adicional se encuentran
las etiquetas <tag>, las cuales llevan la tarea de mantener información respecto al objeto
real que se representa.

Lamentablemente el usuario al momento de ingresar algo nuevo, no está obligado a com-
pletar todos los datos relevantes, por lo que queda a criterio de él qué cosas va a definir y
colocar. Esto perjudica al uso de la información dado que no se encuentra completa en su
totalidad, pero por otro lado simplifica y ayuda bastante a mantener actualizado el sistema
por parte de la comunidad.

2.2.3. CGIAR-CSI

La CGIAR es una organización dedicada a dar soporte a distintos tipos de centros de
investigación con el fin de reducir la pobreza y el hambre, mejorar la calidad de vida humana y
la nutrición, y ayudar a mejorar la resilencia del ecosistema a través de investigación agricola.
Dentro de este contexto, la Consortium for Spatial Information o CSI es una comunidad
dedicada a la ciencia espacial que facilita a CGIAR el uso de herramientas para el análisis
espacial (GIS) y teledetección. El sitio web [cgi, 2016a] ofrece un portal para la obtención
de datos de topografía a 90m de resolución, tal como se muestra en la Figura 2.7. De acá
el usuario puede obtener en formato de archivo de texto ASCII una grilla que representa la
elevación de terreno. Como la topografía no sufre grandes cambios en el tiempo a gran escala,
estos mapas no son actualizados constantemente, pero por temas de visualización, y además
al ser de libre acceso, son una herramientas útil para cualquier tipo de aplicación.
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Figura 2.7: Portal CGIAR-CSI para datos 90m resolución [cgi, 2016b].
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2.3. Visualización con OpenGL

Para la visualización computacional se utiliza OpenGL. Esta es una librería computacional
gráfica, que se encarga de entregar al usuario todos los procedimientos y herramientas para
la proyección y visualización de los elementos que se desean mostrar al espectador a través
de la pantalla. La Figura 2.8 muestra la línea de pasos que sigue esta librería para llevar a
cabo sus tareas. En cada paso se llevan a cabo distintos procedimientos o tareas, que reciben
como entrada datos de la etapa anterior, los procesan y los entregan a la siguiente. Cada uno
de estos puede ser modificado por el usuario, pero es común sólo manipular las etapas de
Vertex Shader y Pixel Shader. Aún así, se van a explicar de forma general cada proceso de
la línea de trabajo.

Figura 2.8: Etapas en el flujo de procesos en OpenGL.

Los vértices y sus parámetros adicionales son el conjunto de datos de entrada para el
proceso completo. Como parámetros adicionales, se consideran vectores normales y coloración
de cada punto definidos por el usuario entre otras cosas, que serán útiles para las distintas
etapas. Estos datos de entrada los recibe en primera instancia el proceso de Vertex Shader, el
cual para todos los vértices aplica algoritmos definidos por el usuario para posicionar en
pantalla los distintos puntos que se encuentran en el espacio virtual. La Figura 2.9 muestra
de forma general el esquema básico de visualización. Se puede ver que el viewpoint es la
cámara con que mira el usuario la escena a dibujar, la que posee una posición en coordenadas
espaciales (u,v,w) y una orientación dado por los vectores x, y y z. Con esto luego se definen
los planos de visualización, en donde se definen los límites que logra ver la cámara. Aquí se
encuentran dos tipos de límites: el near clipping plane que es el plano más cercano con su
ancho y su largo, y el far clipping plane o plano más lejano también con su ancho y su largo.
Con estos parámetros el proceso de Vertex Shader entrega la posición de los distintos vértices
dentro del plano de visualización al siguiente paso.

El proceso de Generación Primitivas, tal como dice su nombre, genera las primitivas
o polígonos que conforman una malla final a partir de los puntos recibidos. El algoritmo
de triangulación es el más utilizado, el cual a partir de los puntos entregados genera una
malla de triángulos que definen una representación. Un ejemplo sencillo de triangulación en
2 dimensiones se puede observar en la Figura 2.10. La idea de triangular es poder utilizar la
malla generada para llevar a cabo distintos cálculos en etapas posteriores, los que permiten
obtener mejoras significativas en la visualización final de las figuras.

El tamaño y la cantidad de triángulos a utilizar varía dependiendo de la cantidad de
puntos que se entregan o desean tener. Es común que el aumento considerable de la cantidad
de puntos y elementos dentro de la malla, se debe principalmente al aumento en el nivel de
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Figura 2.9: Esquema de visualización en pantalla del espacio virtual.

Figura 2.10: Pequeña triangulación de un conjunto de puntos.

detalle de la representación. La Figura 2.11 muestra un ejemplo de cómo varía el resultado
de la triangulación de un mismo objeto a distintos niveles de detalle, en donde el aumento
de esta característica conlleva la necesidad de elevar también el número de elementos de la
malla.

En el proceso de Rasterización, se realiza el marcado de pixeles2 en la ventana de visua-
lización. Un ejemplo de este proceso se observa en la Figura 2.12, en donde a partir de una
ventana que contiene un elemento triangular en 2 dimensiones, se aplica una rasterización,

2El píxel puede definirse como la unidad más pequeña de las unidades homogéneas en color que componen
una imagen de tipo digital. La cantidad de pixeles que se disponen se encuentra limitado por la capacidad
de hardware que se tenga.
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Figura 2.11: Número de triángulos dependiendo del nivel de detalle [Luebke, 2003].

y se obtiene un marcado de pixeles. El conjunto de pixeles marcados en este proceso van a
pasar entonces al siguiente paso en conjunto con la malla de polígonos.

Figura 2.12: Rasterización de un triángulo [tri, ].

En la etapa de Pixel Shader se realiza el proceso de iluminación, sombreado y coloración de
la representación. Para ello, se aplican a todos los vértices de la malla algoritmos definidos
por el usuario, que calculan las distintas componentes para obtener los colores finales de
la figura. Luego, de forma interna, aplica los resultados al raster de puntos obtenidos en el
proceso anterior de rasterización, utilizando procedimientos de interpolación para los puntos
interiores de los polígonos. Uno de los modelos simples de sombreado e iluminación es el de
Phong, el cual se puede explicar a través de sus componentes vectoriales de forma general
expuestas en la Figura 2.13. Suponiendo que se tiene una fuente de luz y una representación
geométrica. Se comienza proyectando el haz de luz inicial desde la fuente como el vector L
que apunta hacia algún punto de la representación, el cual incide en un ángulo β respecto a la
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normal N . Este se refleja en un ángulo β generando el vector R. A su vez, produce un vector
V con un ángulo α con respecto a R. La cantidad de luz, color y sombra se genera a partir de
este último vector V , y depende principalmente de componentes y parámetros del algoritmo
según sea el material del objeto. Por ejemplo, objetos de materiales metálicos reflejan mayor
cantidad de luz que objetos de materiales con superficies irregulares. Cabe destacar que este
modelo es un modelo empírico, y que si bien puede simular el comportamiento de la luz con
motivos de visualización, no tiene ciertamente una base científica.

Figura 2.13: Diagrama general del modelo de iluminación de Phong [pho, ].

El proceso final de Pruebas y Mezclas utiliza distintas opciones que permiten optimizar el
proceso de dibujo, tales como pruebas de profundidad de las figuras y eliminación de pixeles
sobrepuestos, clipping y eliminación de elementos que no se encuentran en pantalla, entre
otras cosas. Luego, este proceso se encarga de traspasar los datos de los pixeles a la memoria
de volcado gráfico o buffer, la cual finalmente se utiliza para dibujar y visualizar en pantalla.
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Capítulo 3

Diseño e implementación

El presente capítulo trata sobre el diseño e implementación del sistema computacional
CityCanopy, exponiendo los resultados finales luego de aplicar la metodología de la sección
1.4. Un diagrama general de los pasos se presenta en la Figura 3.1, en donde se comienza desde
la planificación de requerimientos y se continúa hasta la generación y análisis de resultados,
en donde dependiendo de los resultados se puede volver o no al primer paso.

Figura 3.1: Proceso de desarrollo iterativo del trabajo

3.1. Planificación de requerimientos

Las siguiente secciones exponen de manera general los requerimientos y funcionalidades
que debe realizar la implementación CityCanopy, las cuales permiten cumplir los objetivos
expuesto en la sección 1.3.

3.1.1. Requerimientos del Usuario

El Usuario debe ser capaz de llevar a cabo las siguientes tareas:
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1. Generar un dosel urbano a partir de los datos de entrada.

2. Visualizar la información generada del dosel urbano.

3. Visualizar la topografía donde se encuentra el dosel urbano.

4. Generar archivos para la simulación deseada a partir de la inforamación obtenida.

3.1.2. Requerimientos del Sistema

El Sistema debe ser capaz de llevar a cabo los siguientes procesos funcionales que permiten
dar soporte a las acciones del Usuario:

1. Desplegar una interfaz gráfica para el usuario.

2. Leer datos de entrada dependiendo del formato entregado.

3. Extraer y procesar datos del dosel urbano a partir de datos de entrada.

4. Generar la visualización de figuras del dosel urbano.

5. Generar la visualización de la topografía en donde se encuentra el dosel urbano.

6. Exportar los datos hacia archivos de salida para la simulación deseada.

Además, el Sistema debe tener ciertas características no funcionales deseables que permi-
tan mejorar su extensibilidad y mantenibilidad:

1. Puede agregar más formatos de entrada a medida que aparezca nuevos datos.

2. Puede agregar nuevos métodos de visualización dependiendo del formato de entrada.

3. Puede generar más formatos de salida dependiendo de la simulación objetivo.

3.1.3. Casos de uso

A continuación se presentan los distintos casos de uso del sistema en una descripción
general de alto nivel. Estas descripciones enumeradas son las acciones que se deben generar
en un curso normal desde que el Usuario ingresa al Sistema. Hay que considerar que el único
actor dentro de las distintas acciones es el Usuario, y es el que gatilla el inicio de cada una.

• Caso de Uso (1): construir y visualizar dosel urbano

1. El sistema despliega menú principal.

2. El usuario aprieta botón para agregar datos urbanos de entrada.
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3. El sistema pide ruta de archivo de entrada.

4. El usuario ingresa el archivo de entrada.

5. El sistema procesa la información y genera dosel.

6. El sistema despliega la visualización del dosel generado.

7. El usuario visualiza el dosel.

• Caso de Uso (2): visualizar topografía

1. El sistema despliega menú principal.

2. El usuario aprieta botón para agregar datos de topografía.

3. El sistema pide ruta de archivo de entrada.

4. El usuario ingresa el archivo de entrada.

5. El sistema procesa la información. Si existe visualización de dosel, el terreno se
coloca por debajo. Si no, genera visualización del terreno sola.

6. El usuario visualiza el terreno generado.

• Caso de Uso (3): exportar datos para simulación

1. Considerando que se realiza el caso de uso (1).

2. Si el dosel generado es el deseado, el usuario aprieta el botón de exportar. Si no,
sale del sistema.

3. El sistema genera archivos de salida para simulador.

4. El usuario agrega los datos al simulador.

3.1.4. Diagrama general

El diagrama general de caso de uso se presenta en la Figura 3.2, en donde se exponen los
casos de usos descritos en la sección 3.1.3.

3.2. Análisis y selección de recursos disponibles

A continuación se hace un pequeño análisis sobre ciertos aspectos de los recursos disponi-
bles expuestos en el capítulo 2, para de esta forma realizar una decisión de qué características
serán utilizadas en la implementación de CityCanopy
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Figura 3.2: Diagrama general de caso de uso.

3.2.1. Elección de datos disponibles para generación del dosel

En la sección 2.2 se presentaron un grupo de distintas fuentes de datos (Google Maps,
OpenStreetMap, CGIAR-CSI), desde donde se puede extraer información útil para el sis-
tema. Sin embargo, cada una conlleva distintas restricciones, por lo que se debe hacer una
comparación en base a ciertos aspectos que presentan cada una.

1. Tipo de datos: Google Maps y OpenStreetMap presentan mapas con información sobre
las zonas urbanas, como la geometría de calles, viviendas, construcciones y parques.
Además, en OpenStreetMap se le da un valor agregado a los elementos utilizando
etiquetas para poder entregar información adicional como nombres, enumeraciones,
tipo de vivienda, etc. Por otro lado, en CGIAR-CSI existen distintos tipos de mapas
referentes a variadas mediciones, en donde se puede señalar la topografía de terrenos.

2. Disponibilidad de datos: OpenStreetMap y CGIAR-CSI presentan un uso totalmente
libre de los datos, dado que las organizaciones encargadas intentan entregar esto para
el uso de la ciencia y la comunidad. Por otro lado Google Maps restringe y/o limita el
uso de sus datos, en donde se debe pagar una licencia adicional en ciertos casos para
poder obtener cierta información.

Tomando en cuenta estos aspectos, se debe tener en consideración el uso de libre acceso
que debe tener la implementación, dado que se busca eliminar de cierta forma las barreras
monetarias de soluciones costosas para el estudio, pudiéndose utilizar sin pago de licencias y
uso exclusivo. Los datos provenientes de OpenStreetMap son la mejor opción para el caso,
en donde existe una mejor accesibilidad de lo datos. Por otro lado, la herramienta Streetview
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no se debe descartar del todo para trabajos futuros, dado que su utilidad para rectificar los
datos de manera visual parece ser una muy buena opción para estudio de lugares remotos.
Concerniente al tema topográfico de la visualización, la información desde CGIAR-CSI es la
opción a elegir, de donde los datos se obtienen de manera libre y con muy buena resolución
para todo tipo de aplicaciones.

3.2.2. Elección del nivel de modelo urbano a utilizar y los datos a
generar

Dado que el Weather Research and Forecasting Model dispone de tres niveles de modelos
urbanos distintos, expuestos en la sección 4, se debe hacer una elección de cuál es el modelo
objetivo y que tipos de datos se van a generar. Realizando una mirada en la bibliografía, en
[Liao et al., 2014] se muestra el uso del modelo urbano de WRF sobre ciudades en la zona
del Yangtze River Delta, China. Se utilizan distintos niveles del modelo con el fin de realizar
comparaciones a las distintas configuraciones existentes, y de este modo poder ajustar los
resultados y determinar cuáles presentan mejoras a las estimaciones. En [Tewari et al., 2005]
se lleva a cabo un estudio sobre la región de Salt Lake City, USA, haciendo uso del si-
mulador WRF para observar la influencia del cambio de uso de suelo sobre los resultados
correspondiente a temperatura y vientos de la zona. Las conclusiones indican que generando
variaciones dentro de la ciudad se pueden obtener también pequeñas mejoras en los resulta-
dos estimados. En [Chen et al., 2004] también se observa como la influencia del uso de suelo
y la representación geométrica de la ciudad producen efectos en la estimación de los datos.

Todos estos estudios utilizan de cierta forma parámetros en común para definir los doseles
urbanos, pero hay que tener en cuenta ciertas restricciones para el presente trabajo:

1. Disponibilidad de datos: si bien los datos de OpenStreetMap proveen información de
geometría y características propias de los elementos, la cantidad de datos que se pue-
den extraer es bastante limitada. Parámetros como materiales de construcciones, uso de
energía, cobertura vegetal u otras característica, no siempre están disponibles y es es-
casa. Es posible que para esta situación se necesiten mapas digitales más especializados
en el tema, y que en muchos casos no se encuentren disponibles para todo público.

2. Tipos de datos a utilizar: a medida que se aumenta de nivel en el modelo, se comienzan
a necesitar distintos tipos de datos para mejorar los resultados. Un ejemplo de esto
es el intercambio térmico a partir del uso del aire acondicionado, el cuál es un factor
a considerar dentro del modelo BEP+BEM, pero que no se utiliza en UCM. Sin em-
bargo, cada nivel utiliza el nivel inferior para poder realizar sus cálculos, por lo que la
información utilizada en UCM servirá luego para BEP y para BEP+BEM.

Los distintos niveles pueden mejorar ciertamente la calidad de los resultados de las simu-
laciones, pero los datos actualmente disponibles son limitados a los existentes en OpenStreet-
Map. Si bien se espera poder agregar todos los parámetros posibles que definan a una zona
urbana, el trabajo se va a concentrar en una implementación inicial que sólo considera la
generación del uso de suelo urbano con los 3 tipos de uso de suelo básicos utilizados
por los modelos urbanos del simulador, los cuales son: (31) bajo residencial, (32) alto
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residencial y (33) comercial. Esto permite hacer uso de la geometría plana y/o contorno de
los elementos que conforman a la zona urbana, además de la información y descripción que
los caracteriza dentro de los datos. La razón principal de esta decisión es que, dado que la
implementación del sistema se encuentra en un desarrollo temprano, se desea comenzar con
la generación de los parámetros básicos y común para todos los modelos, para luego ir agre-
gando nuevos en implementaciones futuras. Según los trabajos expuestos en el capítulo 1, el
uso de suelo es uno de los elementos principales para poder definir la zona urbana dentro
del simulador, y por ende es la base para el dosel urbano completo. Dado lo anterior, no es
necesario utilizar los niveles más complejos del modelo y bastará con hacer uso de los dos
primeros nivel, UCM y BEP, para observar los efectos que se producen y poder determinar
si existe o no un cambio significativo con el acoplamiento de los datos.

3.2.3. Elección de lenguaje de programación

Se utilizarán dos lenguajes de programación para el presente trabajo. La implementación
será desarrollada en su totalidad utilizando el lenguaje C/C++ con el uso de las librerías
de Qt/C++. Esto dado por dos razones: la comodidad que se tiene para la manipulación
de ficheros XML con QtXML y la creación de ventanas de visualización gracias al uso de
QtCreator con QtOpenGL, en conjunto con otras herramientas que se proveen; y la eficiencia
en el uso de memoria y rapidez inherente que tiene el lenguaje para realizar los cálculos
necesarios sobre matrices extensas. Para el caso, el uso típico de matrices extensas será de
valores de punto flotante float, con dimensiones aproximadamente de 1.000.000 de puntos.
En la parte de experimentación se va a utilizar en su totalidad el lenguaje Python. El objetivo
específico es llevar a cabo la creación de los distintos gráficos que se necesiten para poder
realizar las observaciones sobre los resultados, dado que contiene variadas librerías para la
manipulación de los ficheros de salida de la simulación WRF, como por ejemplo netCDF4 y
matplotlib.

3.3. Flujo del Sistema

La Figura 3.3 representa el flujo de datos en donde el Sistema obtiene la información
necesaria, la procesa y la utiliza para generar los archivos correspondientes.

La obtención se realiza a partir de dos recursos. El primero es un archivo OSM/XML
generado a partir de la API de OpenStreetMap. El segundo es un archivo de texto ASCII
proveniente de las base de datos de la CGIAR-CSI que representa la topografía. Finalmente
los datos son procesados por el sistema y se generan los archivos binarios para el preprocesador
WPS, para luego ser acoplados a los datos originales y posteriormente utilizados como entrada
en WRF.
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Figura 3.3: Diagrama general de flujo de datos.

3.4. Diseño de Clases

Las clases del sistema computacional siguen un patrón de aquitectura de software de tipo
Modelo Vista Controlador como se presenta en la Figura 3.4. El motivo de esto es poder
separar las distintas funcionalidades del programa y así facilitar el desarrollo, aumentar la
escalabilidad y mejorar el mantenimiento de la implementación.

Figura 3.4: Diagrama de clases.
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3.4.1. Modelo

Clase DataManager

Encargada de la obtención y mantención de los datos. Esta es una clase base que contiene
todo lo necesario con respecto a los datos, tanto la matriz de información, como la cantidad de
filas y columnas, el espaciado de grilla, los límites espaciales de los datos y el valor específico
de dato "nulo". Las clases derivadas actualmente implementadas son las expuestas en la
Figura 3.4, en donde los nombres de cada una hacen referencia al formato de entrada que
procesan. Los métodos relevantes son:

1. void load(string filename): Este método debe redefinirse en cada clase derivada
dependiendo del formato de entrada que espera recibir. Su fin es leer los datos desde
la ruta o el archivo filename y luego guardarlos junto con sus metadatos. La infor-
mación se mantiene de forma matricial, por lo que se utiliza el vector float* m_data
y los parámetros de número de columnas (ncols), número de filas (nrows), valor nulo
(NODATA_value), espaciado de grilla (cellsize), valor de longitud mínima (xllcorner)
y valor de latitud mínima (yllcorner).

2. float getValue(int i , int j): Entrega el valor de la matriz en la coordenada (i,j).

Clase Exporter

Encargada de exportar los datos generados a un archivo en formato específico para ser
utilizado por el simulador. Las clases que derivan de ésta especifican en su nombre el simulador
de salida al cuál se desean generar los archivos. Cabe destacar, que hasta el momento sólo se
encuentra implementado WRFExporter (formato de salida exclusivo para el simulador WRF),
pero se deja la posibilidad de agregar nuevos para casos futuros. Los métodos relevantes son:

1. void exportData(DataManager* dataManager): Genera los ficheros en formato
de salida específico para el simulador requerido a partir de los datos almacenados en
dataManager.

3.4.2. Vista

Clase GLWidget

Encargada de generar la visualización de figuras en la Vista, la cual aprovecha el uso de
recursos propios de la librería Qt en conjunto con OpenGL. Esta clase contiene métodos
definidos para toda la inicialización del entorno, como la configuración del viewport, el near
plane, el far plane, las dimensiones espaciales y los métodos de dibujo, entre otros.
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Clase Figure

Encargada de la generación de malla de triángulos a partir de los datos encapsulados en
DataManager, y de la que desprenden las clases derivadas que van a depender del tipo de
figura que se desea generar. Los métodos relevantes de la clase Figure son:

1. void load(DataManager* dataManager): Este método debe definirse en cada clase
derivada dependiendo de los datos de entrada que se reciben para generar la figura. Su
fin es leer los datos desde dataManager y transformarlos en una triangulación de puntos,
para obtener los datos de normales y de esta forma seguir la línea de trabajo estándar
definido por OpenGL. La figura se almacena en un arreglo para ser utilizado por los
otros métodos.

2. void draw(): Realiza todos los procedimientos y llamadas a funciones para cargar o
dibujar en pantalla del usuario la figura desde el arreglo almacenado por el método
load() de la clase.

3.4.3. Controlador

Clase MainWindow

Encargada de la inicialización de las distintas clases que conforman la implementación y
la interacción entre usuario y sistema. Es el puente principal entre las acciones que provee el
usuario y las que genera el sistema a partir de estas.

3.5. Procesos relevantes

3.5.1. Procesamiento de datos OSM/XML

El objetivo de este procedimiento es construir una grilla regular (de igual espaciado entre
puntos tanto a lo largo como a lo ancho) que define el dosel urbano a partir de los datos
provenientes de OpenStreetMap. Para ello se procesan los archivos según la documentación
de su sitio web 1, y luego se generan los datos de uso de suelo utilizados en el simulador
WRF. Los siguientes pasos explican de manera general como funciona el procedimiento:

1. Inicialización de la grilla: Se divide el área total en forma de una grilla regular. Para
ello, se obtiene en primera instancia las coordenadas que definen el área rectangular
que contienen los datos provenientes del archivo de entrada. Luego, una vez calculado el
largo y el ancho del rectángulo, se procede a dividir estos por un segmento R que define
la resolución de la grilla, obteniendo de esta forma M puntos a lo largo y N puntos a
los ancho. Finalmente se inicializa una matriz de N x M puntos que representa la nueva

1https://wiki.openstreetmap.org/
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grilla a poblar con datos. Cabe destacar, que cada punto de la matriz va a representar
el centroide de cada subárea cuadrada que conforman el área total de cobertura como
se muestra en la Figura 3.5.

2. Lectura y limpieza de datos: Dado que los datos contienen información que no se
utiliza para el caso, se realiza una limpieza inicial para extraer sólo los elementos de
interés. La estructura del archivo de entrada se encuentra en un formato XML por lo
que, utilizando una librería que se adapte a esta (librería QXml), se puede diferenciar
entre los distintos objetos, más específicamente entre node y way. El primero contiene
como atributos el id de identificación y las coordenadas lat (latitud) y lon (longitud). El
segundo contiene un conjunto ordenado de ids que representan los nodos que conforman
el camino o polígono, y un conjunto de tags que contienen descripciones sobre el objeto
real al que representan. De esta manera se van guardando en memoria por un lado los
nodes, en un diccionario ordenado de rápido acceso según su id con sus coordenadas
respectivas, y por otro lado sólo los ways que definan un polígono y que contengan
en su descripción la característica building, la cual hace referencia a una construcción
(vivienda o edificio).

3. Poblar datos en la grilla: Una vez limpios los datos, se procede a poblar la grilla con
las categorías urbanas que se utilizan en el uso de suelo de WRF. Estas son por defecto:
zona bajo residencial (31), zona alto residencial (32) y zona comercial (33). La idea de
este paso, es hacer un recuento de cuántos elementos existen de cada tipo de categoría en
cada punto de la grilla y luego, bajo cierto criterio, determinar cuál es el más influyente
y representativo de la zona y así clasificarla como una sola categoría. Por lo tanto,
por cada elemento ways se calcula el centroide del polígono que describe a partir de los
nodes que lo conforman, y luego se le utiliza para posicionarlo espacialmente en la grilla.
Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 3.6. Utilizando la descripción del tag
se determina a qué tipo de categoría pertenece y posteriormente se adiciona al recuento
local de objetos por categoría dentro de la zona. Cabe destacar que OpenStreetMap no
posee las 3 categorías o no las provee de forma directa como tal. Aquí se debe
hacer uso del atributo llamado building, el cual no siempre se encuentra presente en
los elementos, y de donde se pueden ver 2 tipos posibles: residential y commercial. De
esta forma, se toma en cuenta como bajo residencial (31) a todos los polígonos que no
posean el atributo building designado, mientras que se tomará como alto residencial
(32) a los con atributo building de tipo residential, y finalmente como comercial (33) a
los con atributo building de tipo commercial. Por último, después de procesar todos los
elementos, se recorre punto por punto de la grilla y se aplica un criterio determinado
para establecer su categoría final. Este criterio será definido en la sección 4 en donde
se busca aplicar distintos procedimientos para poder escoger el que presente mejores
resultados.

30



Figura 3.5: Dibujo ejemplo de representación de matriz de NxM. Línea negra representa a la
matriz y sus puntos. Línea amarilla discontinua representa el subárea que abarca cada punto.
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Figura 3.6: Dibujo ejemplo donde se muestra el proceso de búsqueda del centroide por ele-
mento (2) y su ubicación espacial dentro de la grilla (3).
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Traspasando estos pasos a un procedimiento, queda como el Algoritmo 1:

Data: Archivo OSM/XML F , Resolución grilla R, Criterio C.
Result: Grilla de NxM con datos de uso de suelo.
F ← abrir F ;
metadatos ← extraer metadatos de F ;
N ← (metadatos.maxLatitud-metadatos.minLatitud)/R;
M ← (metadatos.maxLongitud-metadatos.minLongitud)/R;
G ← Iniciar grilla de N x M x 4 ;
nodes ← [];
buildings ← [];
foreach elemento e de F do

if e es un ’node’ then
nodes ← nodes + e;
continuar;

end
if e es un ’way’ y contiene descripción ’building’ then

buildings ← buildings + e;
continuar;

end
end
foreach elemento e de buildings do

centroide ← calcular centroide de e;
categoria ← extraer categoría de e;
indice ← índice más cercano de G a centroide;
G[indice][categoria] ← G[indice][categoria] + 1;

end
foreach punto p de G do

numComercial ← p[’comercial’];
numAltoResidencial ← p[’alto_residencial’];
numBajoResidencial ← p[’bajo_residencial’];
categoriaF inal ← aplicar criterio;
CRITERIO(numComercial,numAltoResidencial,numBajoResidencial);
p[’categoria_final’] ← categoriaF inal;

end
Algorithm 1: Algoritmo para generación del dosel urbano.

33



El orden del algoritmo se calcula a continuación. El proceso incial de asignación e inicia-
lización es de O(1), por tanto el orden final será entregado por los ciclos foreach que existen.
Suponiendo E el número de elementos del archivo y R ancho de la grilla deseada. En el primer
ciclo, el número de elementos extraídos del archivo depende del número de líneas que se lean
del archivo, por tanto la obtención de cada elemento tiene un costo de lectura en memoria
principal. La asignación e inserción de nuevos elementos a las listas es de O(1), por tanto el
primer ciclo queda como O(E) ∗ (O(1) +O(1)) = 2 ∗O(E) = O(E). En el segundo ciclo, las
asignaciones, extracción de parámetros e inserción son O(1). La consulta sobre los índices
más cercanos, conociendo los límites de la grilla y la resolución de la grilla regular, se puede
realizar en una sola consulta que toma O(1), y por tanto el segundo ciclo, al ser dependiente
del número de elementos queda O(E). En el tercer ciclo, el criterio se considera como un
procedimiento de O(1), que calcula de manera directa a través de una ecuación el valor final
proveniente de tres valores entregados. Por tanto, el orden es dependiente del número de
puntos en la grilla, que suponiendo un área rectangular acotada A, entonces quedaría cómo
O(A/R2).

El orden final del algoritmo estaría entregado por O(1)+O(ciclo1)+O(ciclo2)+O(ciclo3) =
O(1) + O(E) + O(E) + O(A/R2) = 2 ∗ O(E) + O(A/R2) lo que da como resultado final
O(E) + O(A/R2). Si se realiza la conversión de A/R2 = N , en donde N es el número de
puntos de la grilla, quedaría O(E) +O(N).

3.5.2. Dibujo de figuras

Las figuras utilizan como entrada una estructura de datos en forma matricial provenientes
de la carga de datos. La matriz de entrada debe corresponder a la figura que se desea repre-
sentar, dado que los valores en las distintas matrices no significan lo mismo en una y en otra.
Es decir, mientras los datos de uso de suelo contienen números que representan categorías,
los de topografía son números que representan alturas de terreno medidas en metros. Por
lo tanto, se utilizan procedimientos distintos para la triangulación y obtención de normales.
Una vez obtenidos estos datos, se traspasan al flujo de OpenGL descrito en la sección 2.3
para luego ser visualizados en pantalla.

Figura de topografía

Este procedimiento busca generar una representación del terreno a partir de los datos de
altura provenientes de la matriz de entrada. Para ello, suponiendo que estos datos matriciales
representan una grilla regular, hay que utilizar esto como una ventaja. Se puede obtener una
triangulación sin la necesidad de generar un procesamiento de los datos adicional, dado que
la regularidad entrega de forma indirecta una malla ya construida para utilizar. Por otro
lado, el acceso rápido a los vecinos de cada punto permite simplificar el proceso de obtención
de normales. Para ello, se construye una matriz auxiliar con las dimensiones de la matriz de
topografía. Por cada punto de la grilla se construyen en sentido horario los dos triángulos que
lo comparten como vértice, utilizando al primer vecino de la derecha, el primer vecino de abajo
y el primer vecino diagonal derecha abajo. Notar que cada vértice va a tener las coordenadas
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reales (x,y,z), por lo que las dimensiones de los triángulos y sus posiciones espaciales varían,
y por tanto, sus normales también. Luego, se calcula el vector normal de cada triángulo y se
suman en la matriz auxiliar, en las posiciones de los puntos utilizados. La Figura 3.7 muestra
un ejemplo de cómo se procede para un solo valor de la grilla y las normales resultantes.

Figura 3.7: Ejemplo de obtención de normales. Flechas en negro representan el sentido horario
de los vértices de los triángulos. En rojo las normales de cada triángulo.

Al final del proceso se obtienen en cada posición de la matriz auxiliar la suma de las
normales de todos los triángulos que comparten aquel punto. Finalmente se aplica un proceso
de normalización para obtener valores unitarios finales.

Figura de dosel urbano

Este procedimiento busca generar una representación del dosel a partir de los datos de
categorías provenientes de la matriz de entrada. Hay que recordar que cada punto de la matriz
representa en cierta forma el centro de un área cuadrada que la contiene, por lo que se busca
una representación parecido a ello. Así, el objetivo es que por cada punto que contenga un
dato, se crea un paralelepípedo que representa su categoría por medio de un color definido,
en donde cada uno de estos paralelepípedos centra su cara inferior en el punto de la grilla,
tal como se hace en los datos de entrada. De igual forma que el procedimiento anterior, se
hace uso de la ventaja de la grilla regular. El procedimiento pasa por cada punto de la matriz
de entrada, y construye un paralelepípedo regular o cubo, en donde el largo de la arista
corresponde al ancho de resolución de la grilla. Utilizando nuevamente el sentido horario
de los vértices, se calcula la normal de cada cara y se suma a la normal de cada uno de los
vértices que las componen. A cada cara se le da un color específico que indica a cuál categoría
pertenece. La Figura 3.8 muestra cómo se verían las normales de una sola cara del cubo y la
asignación de la normal a sus vértices.
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Figura 3.8: Ejemplo de obtención de normales para una cara del paralelepípedo. En negro se
representan las aristas que definen al paralelepípedo. De izquierda a derecha en la segunda
figura, se puede observar en rojo la orientación de la triangulación por cara. En la tercera
figura, se puede observar en rojo las normales de cada triángulo.
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3.5.3. Acoplamiento de datos a WRF

La clase WRFExporter es la encargada de generar todo el contenido a exportar especí-
ficamente para WRF. Esto implica la transformación de datos a ficheros binarios para ser
utilizados como entrada al flujo del simulador. Para el traspaso a binarios existe un procedi-
miento previamente definido por el simulador llamado write_geogrid.c, el cual recibe como
entrada un arreglo de datos y los escribe al formato utilizado en el WPS.

Figura 3.9: Escritura de write_geogrid.c [wps, 2010].

El ejemplo en la Figura 3.9 muestra cómo se escribe un arreglo de 48 elementos a un
archivo binario. Internamente, la clase implementada, tiene especial cuidado con el orden
de los datos que se entregan, dado que los primeros valores del arreglo corresponden a las
últimas filas de la matriz. Si se entrega una matriz que excede los límites definidos por el
proceso, entonces write_geogrid.c lo divide en archivos más pequeños y le entrega a cada uno
un nombre con las coordenadas que contiene. La Figura 3.10 muestra cómo un arreglo de
3200 filas y 2960 columnas se divide en 4 archivos distintos (Tile A, Tile B, Tile C, Tile D),
los cuales poseen un nombre en formato columna_inicial-columna_final.fila_inicial-
fila_final que definen que cuadrante de la matriz contienen como información. La clase
también se encarga de generar el archivo index i, que hace referencia a los metadatos de los
binarios. Éste define todo lo requerido por WPS para saber qué se está entregando y cómo
procesarlo, como por ejemplo que tipo de datos contiene, la proyección de la tierra que se
utiliza, el ancho de grilla tanto en el eje x como en el y, la cantidad total de columnas y filas,
entre otros.

Una vez generados los archivos se procede a agregar estos al diccionario de datos de WPS.
Se debe modificar el fichero GEOGRID.tbl dentro del directorio geogrid, agregando nuevas
líneas de texto como las que muestra el ejemplo de la Figura 3.11. El campo name se refiere
al nombre de la capa de datos al que se desean acoplar, en este caso LANDUSEF significa
la capa de uso de suelo. El campo priority indica cuál es la prioridad por sobre las otras
capas del mismo tipo de datos, y que en este caso toma el valor 2 para superponer los que se
entregan por sobre los existentes. Hay que tener en cuenta que el valor 1 significa sobrescribir,
lo que puede llevar a cometer errores en la simulación dado que algunos puntos de la grilla
no necesariamente pueden tener datos. El campo dest_type trata sobre qué tipo de variable
estadística son los datos incluidos en la grilla, que en este caso es un tipo de dato limitado

37



Figura 3.10: División de matriz [wps, 2010].

sólo a un valor dentro de un número finito de categorías por lo que se debe colocar categorical.
El campo z_dim_name apunta a la variable de la simulación para la cual se están agregando
los datos, que para el caso sería el parámetro land_cat. El campo interp_option es como
se deben interpolar los datos en el caso de ajustar la grilla a una resolución distinta, por
lo que basta mantener el valor de la grilla original default:nearest_neighbour que interpola
simplemente al punto más cercano. Finalmente el campo rel_path es la ruta de directorios
relativa a la raíz donde la implementación va a ir a buscar los archivos generados. Para el
caso estos binarios generados con su index se encuentran dentro de la carpeta landuse_urban
en el directorio explicitado en el namelist.wps del preprocesador.

Figura 3.11: Adición de líneas en archivo GEOGRID.tbl.
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3.6. Implementación final

A continuación las Figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 son algunas de las tomas de imágenes
de la implementación final. Al centro se observa el espacio donde la aplicación realiza el dibujo
de figuras. Aquí el usuario tiene la posibilidad de rotar las figuras y hacer zoom para poder
observar mejor los datos. Al lado derecho es el menú de acciones disponibles para realizar,
donde se cuenta con los siguiente botones:

• Add Topo: al apretarlo el sistema pide un archivo de topografía en el formato ASCII
propuesto en CGIAR-CSI. Luego genera la visualización de estos datos como terreno.

• Add OSM : al apretarlo el sistema pide un archivo OSM/XML propuesto en OpenS-
treetMap. Luego procesa este fichero y genera el dosel urbano. Finalmente genera la
visualización de estos datos utilizando 3 colores para representar la información de uso
de suelo: rojo para categoría comercial (33), verde para categoría alto residencial (32)
y azul para categoría bajo residencial (31).

• Export : una vez generado el dosel urbano, se puede realizar la exportación a través de
este botón. El sistema pregunta donde se desean exportar los datos y luego genera los
archivos binarios necesarios para WPS.

• Clear : al apretarlo limpia la pantalla de dibujos y elimina la memoria almacenada por
el dosel para comenzar con información limpia.
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Figura 3.12: Toma de imágenes de la topografía del terreno obtenido desde dos perspectivas
distintas.
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Figura 3.13: Primera figura toma de imágen con un acercamiento a al topografía. La segunda
figura muestra el dosel urbano generado sin topografía.
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Figura 3.14: Toma de imágenes del dosel urbano generado sin topografía desde dos perspec-
tivas distintas.
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Figura 3.15: Toma de imágenes de la topografía y el dosel urbano generado desde dos pers-
pectivas distintas.
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Figura 3.16: Toma de imágenes de la topografía y el dosel urbano generado desde dos pers-
pectivas distintas.
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Capítulo 4

Aplicación Sistema Dosel Urbano

El presente capítulo trata sobre la aplicación de CityCanopy utilizando como entrada
distintos mapas obtenidos desde OpenStreetMap. Se generan doseles a distintas resoluciones
y criterios, para de este modo poder ver por un lado la información generada y, por otro, los
alcances y la eficiencia que tiene la implementación actual a medida que varía la grilla del
dosel urbano generado.

4.1. Definición

El objetivo de la aplicación de CityCanopy es poder observar cómo se comporta actual-
mente la implementación computacional utilizando dos conjuntos de datos provenientes de
OpenStreetMap, los cuales representan a las ciudades de Santiago, Chile, y Buenos Ai-
res, Argentina. Para ello se realizan variaciones en dos aspectos mencionados en la sección
3.5.1: el criterio de determinación de la grilla final y la variación del ancho de grilla.

Los dos criterios definidos para determinar la categoría final de cada punto de la grilla se
exponen a continuación:

1. Primer criterio: suponiendo que se tienen n elementos de las tres categorías. Se asigna
la categoría al punto según la aparición de al menos un elemento en orden de prioridad:
COMERCIAL, ALTO RESIDENCIAL y RESIDENCIAL. Es decir, si existe al menos
un elemento que sea COMERCIAL, entonces la categoría del punto es COMERCIAL. Si
no, se sigue con la siguiente en la fila de prioridad. Este criterio busca poder dar énfasis
a las zonas con pocos datos o elementos. No tiene ciertamente una base estadística, pero
se espera que las categorías de los distintos barrios sean en efecto bastante parecidos a
las categorías de los pocos elementos que aparezcan en él. Por otro lado, es usual ver
para la categoría comercial, que los barrios comerciales no contienen una gran cantidad
de elementos de estos por sobre otros de tipo residencial, pero sí son lugares bastantes
transitados y utilizados para temas de comercio. Con estas suposiciones se espera que
este criterio pueda entregar un resultado aceptable.
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2. Segundo criterio: suponiendo que se tienen n elementos de las tres categorías. Si el
10 % del total de elementos corresponde a categoría COMERCIAL, entonces la categoría
del punto es comercial. Si no, si el 20 % corresponde a ALTO RESIDENCIAL, entonces
la categoría es ALTO RESIDENCIAL. Si ninguna de las otras condiciones se cumple,
pero existen elementos en la zona, entonces la categoría es RESIDENCIAL. Este criterio
busca determinar de una forma más proporcional la manera en que se eligen las distintas
categorías en la zona urbana. No tiene ciertamente una base estadística, al igual que la
primera categoría, pero se espera que maneje de una mejor forma los barrios en donde
aparezcan un mayor número de elementos, dado el reconocimiento que se utiliza. Por
último, los valores porcentuales son medidas experimentales iniciales entregadas por la
implementación, pero deben ser ajustados según la zona urbana que se utilice como
entrada dado que cada ciudad presenta diferentes comportamientos.

Las resoluciones de grilla utilizadas se calculan a partir de un ancho de grilla inicial de
1km = 0.008333decdeg1. Luego se va reduciendo el tamaño de manera polinomial utilizando
el factor 1/2n, en donde n varía entre (1, 2, 3...), hasta llegar al máximo n que puede soportar
la aplicación. Se espera que con esto se logre aumentar el número de puntos de la grilla lo
más rápido posible y poder observar el orden del algoritmo O(E) +O(A/R2) expuesto en la
sección 3.5.1.

4.2. Resultados

Se presentan a continuación los resultados obtenidos mediante la aplicación de CityCa-
nopy sobre las ciudades de Santiago, Chile, y Buenos Aires, Argentina. Los datos
extraídos desde la plataforma de OpenStreetMap se pueden visualizar en las Figuras 4.1 y
4.6. La Tabla 4.1 muestra un resumen de las características de los distintos archivos que se
utilizaron para generar el dosel urbano, tales como el tamaño del fichero xml descargado (en
MB), el número de líneas que posee este fichero, el número de elementos que poseen (node,
way, relation) y el área total que cubren tanto en medidas decdeg2 como en km2. Las Figuras
4.2 y 4.7 muestran la aplicación de CityCanopy con los dos criterios existentes sobre los
dos conjuntos de datos. Las Figuras 4.3 y 4.8 muestran los resultados al aplicar el primer
criterio utilizando distintos anchos de grilla definidos en la sección 4.1, viéndose por orden de
mayor a menor, de izquierda a derecha y luego de arriba para abajo. Las Figuras 4.4 y 4.9
muestran el tiempo de ejecución del algoritmo de generación del dosel urbano con respecto
a la variación del ancho de grilla. Las Figuras 4.5 y 4.10 muestran el tiempo de ejecución del
algoritmo de generación del dosel urbano con respecto a la cantidad de puntos de la grilla.

Ciudad Tamaño fichero Nro.Líneas Nro.Elementos Área decdeg2 Área km2

Santiago 172 MB 2847272 792205 0.0873 1081
Buenos Aires 245 MB 3919393 1176109 0.5206 6451

Tabla 4.1: Tabla características de archivos provenientes de OpenStreetMap

1Los mapas digitales usualmente trabajan en valores en grados decimales (decimal degrees), en don-
de 111.32m son equivalentes a 0.001 grados. Si lo pasamos a 1km, esto corresponde aproximadamente a
0.008333decdeg.
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Figura 4.1: OpenStreetMap: Ciudad de Santiago, Chile.

Figura 4.2: Aplicación del primero (izquierda) y segundo (derecha) criterio sobre Santiago.
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Figura 4.3: Variación de tamaño de grilla en factor 1/2n en Santiago.
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Figura 4.4: Mediciones de tiempo de ejecución del algoritmo sobre Santiago con respecto al
ancho de grilla, con eje X en escala logarítmica.
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Figura 4.5: Mediciones de tiempo de ejecución del algoritmo sobre Santiago con respecto al
número de puntos generados, con eje X en escala logarítmica.
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Figura 4.6: OpenStreetMap: Ciudad de Buenos Aires, Argentina.

Figura 4.7: Aplicación del primero (izquierda) y segundo (derecha) criterio sobre Buenos
Aires.
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Figura 4.8: Variación de tamaño de grilla en factor 1/2n en Buenos Aires.
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Figura 4.9: Mediciones de tiempo de ejecución del algoritmo sobre Buenos Aires con respecto
al ancho de grilla, con eje X en escala logarítmica.
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Figura 4.10: Mediciones de tiempo de ejecución del algoritmo sobre Buenos Aires con respecto
al número de puntos generados, con eje X en escala logarítmica.
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4.3. Verificación dosel urbano Santiago

Para poder verificar los datos del dosel urbano generado por CityCanopy para Santiago,
se debe realizar una comparación con un set de datos que sean lo más aproximado posible
con la realidad. Para ello, se generó de forma manual un archivo con los datos de uso de
suelo de la ciudad utilizando la misma resolución de grilla (1km aprox) y las mismas coor-
denadas de zona observada. La forma en que se completó esta información, fué en primera
instancia utilizar GoogleMaps y dividir la zona de estudio en la grilla propuesta utilizando
las mismas coordenadas que el dosel urbano generado. Posteriormente se observó a través de
Google StreetView qué tipo de categoría urbana correspondía cada punto de esta grilla (bajo
residencial, alto residencial y comercial) para luego ir completando la información dentro del
archivo generando una matriz lo más aproximada posible. La Figura 4.11 es la información
final obtenida del procedimiento anteriormente explicado. Los distintos colores corresponden
a las categorías urbanas, en donde azul es bajo residencial, verde representa alto residencial
y rojo equivale a comercial.

Utilizando estos datos se comparan con los obtenidos por CityCanopy en la Figura 4.12.
El objetivo principal de la comparación se basa en observar cuanta información de los datos
generados manualmente fue detectada de igual forma por la implementación, o cuanto se
asemeja la información generada por el sistema con respecto a nuestra mejor aproximación.
Dado que los dos conjuntos de datos utilizan la misma cantidad de puntos y dimensiones de
grilla, se puede realizar las distintas comparaciones utilizando la información de cada punto.
Para un mejor entendimiento, se define como conjunto-real al dosel generado manualmente,
y conjunto-generado al dosel generado por la implementación. Como definición se va a
llamar cobertura COB de un conjunto, a la cantidad de puntos de un conjunto en donde se
tenga alguna categoría urbana. Los siguientes aspectos se definen para poder ver la similitud:

1. Porcentaje acierto de cobertura:

COBconjunto−generado ∩ COBconjunto−real

COBconjunto−real

.

2. Porcentaje acierto de categoría y cobertura coincidente:

COBconjunto−generado∩≡categoriaCOBconjunto−real

COBconjunto−generado ∩ COBconjunto−real

.

3. Porcentaje de innovación:

COBconjunto−generado ∩ (UNIV ERSO − COBconjunto−real)

COBconjunto−real

.
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Figura 4.11: Dosel urbano generado manualmente.
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Figura 4.12: Dosel urbano generado por CityCanopy utilizando el primer criterio.
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La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos al comparar los doseles anteriormente men-
cionados. Se puede observar que según el porcentaje de acierto de cobertura los datos gene-
rados automáticamente por el sistema logran cubrir un valor cercano al 54 % de los datos
esperados. Esta cifra muestra ser una falencia en cuanto a la completitud de los datos, dado
que en gran parte esto puede ser provocado por la falta de información que provee la fuente
de los datos. Si se observa la Figura 4.12 en comparación con la Figura 4.11 se pueden apre-
ciar varios espacios sin completar, los cuales corresponden a zonas alejadas del centro de la
ciudad, en donde posiblemente existan menos datos. Sin embargo, el porcentaje de acierto de
categoría y cobertura coincidente indica que el 78 % de los datos cubiertos logró estimar de
manera certera la categoría, considerando esto un aspecto positivo dado la automatización
del proceso. Esto puede deberse en cierta forma a dos factores. Uno es la cantidad de zonas
residenciales bajas que existen, dado que la ciudad posee un centro muy marcado para lo
comercial y el resto se conforman por residenciasi, por lo que existe mayor probabilidad de
encontrar zonas residenciales bajas que cualquier otra categoría. El otro es la cantidad de
información que se encuentra en este centro comercial marcado, lo que permite diferenciarlo
mejor de otras zonas, y por ende existe una probabilidad elevada de encontrar categorías
comerciales al centro de la ciudad. Por último, el porcentaje de innovación del 17 % permite
ver cuanta información nueva se generó a partir del sistema automático de detección.

Total de puntos grilla 1332
Total puntos con categoría conjunto-real 773
Total puntos con categoría conjunto-generado 551
Porcentaje de acierto de cobertura 54 %
Porcentaje de acierto de categoría y cobertura coincidente 78 %
Porcentaje de innovación 17 %

Tabla 4.2: Resultados de comparación entre el dosel generado manualmente y el dosel gene-
rado por el sistema.
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Capítulo 5

Impacto sobre flujo atmosférico

El presente capítulo trata sobre la incorporación de los datos generados por CityCanopy
para la ciudad de Santiago de Chile, dentro de distintas simulaciones atmosférica utilizando
el simulador WRF. Se considera la utilización de distintos modelos urbanos para la obtención
de los resultados, para luego compararlos y poder observar la influencia de la información
generada dentro de los distintos modelos.

5.1. Contexto

La experimentación utiliza como base los archivos de configuración de un trabajo de tésis
previo realizado por Andrea Orfanoz [Orfanoz, 2015], en donde se utilizó el simulador WRF
para llevar a cabo corridas o simulaciones sobre un dominio que contiene a la Ciudad de
Santiago de Chile.

El objetivo principal del presente experimento es poder observar los efectos causados por
el acoplamiento del dosel urbano generado específicamente para la ciudad de Santiago de
Chile. Para ello se realiza primero una corrida control con los efectos urbanos desactivados
como base para las comparaciones. Luego se llevan a cabo cuatro corridas distintas con los
efectos urbanos activados: dos utilizando el modelo UCM con y sin acoplamiento de los datos
generados; y dos utilizando el modelo BEP con y sin acoplamiento de los datos generados.
Por motivos de orden, las corridas se van a etiquetar como: slab (modelo sin efectos urbanos),
ucm, osm-ucm, bep y osm-bep, en donde el prefijo osm- corresponde al acoplamiento de
los datos generados de la ciudad de Santiago. Finalmente se observan las diferencias entre
los valores obtenidos de la corrida control y cada una de las corridas llevadas a cabo.
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5.2. Configuración

Para el caso del presente trabajo, se utiliza el simulador WRF en su versión 3.7.1. Los
archivos de configuración namelist.wps y namelist.input se encuentran en el Apéndice A los
cuales presentan algunos cambios con respecto a los archivos del trabajo previo. El periodo de
simulación consta de 10 días entre las fechas 20/08/2013 y 29/08/2013. La Figura 5.1 muestra
los tres dominios sobre los cuales se trabaja, en donde el dominio más grande es el primero,
el mediano el segundo y el pequeño el tercero. La Figura 5.2 realiza un acercamiento al tercer
dominio, observando la inclusión de la ciudad de Santiago de Chile. Se van a considerar los
resultados obtenidos del dominio más pequeño, para poder observar los cambios generados
por la consideración de los modelos urbanos.

Figura 5.1: Dominios de la zona de estudio.
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Figura 5.2: Acercamiento al tercer domimio de la zona de estudio.

La Figura 5.3 muestra los niveles verticales de la simulación, utilizando un corte orientación
Oeste-Este que pasa por la mitad del tercer dominio. Se consideran para el caso 30 niveles
verticales distintos, los cuales son generados automáticamente por el simulador.
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Figura 5.3: Niveles verticales de la configuración. La primera Figura muestra los 30 niveles
verticales, mientras que la segunda realiza un acercamiento de los primeros 10 niveles.
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Según sea el modelo urbano que se va a requerir, UCM o BEP, se deben realizar cambios
en la configuración para poder activarlos dentro de la simulación. Estos cambios permiten
al simulador utilizar distintos modelos físicos que se requieren para utilizar los modelos ur-
banos acoplados. Para una mayor información sobre los distintos parámetros se puede ver el
manual de WRF [wrf, 2010b]. A continuación se presentan los parámetros necesarios para
los experimentos que se realizan:

1. sf_sfclay_physics: determina el coeficiente de intercambio para predecir el compor-
tamiento de cambio de energía y temperatura a 2 metros de la superficie, y de magnitud
de viento a 10m de la superficie. Valores (2) para Monin-Obukhov (Janjic Eta) scheme,
y (5) para MYNN.

2. sf_surface_physics: determina el modelo de capas de suelo a utilizar, en donde se
predice el comportamiento térmico a partir del uso de suelo y las distintas capas. Valor
(2) para Unified Noah land-surface model.

3. bl_pbl_physics: determina el comportamiento de mezcla y flujo de los gases dentro
de la capa límite. Valores (5) para MYNN 2.5 level TKE, y (8) para Bougeault and
Lacarrere (BouLac) TKE.

4. sf_urban_physics: determina el modelo urbano a utilizar vistos en la sección . Va-
lores (1) para UCM y (2) para BEP.

La Tabla 5.1 muestra la configuración de las distintas corridas que se realizan.

Corrida sf_sfclay_physics sf_surface_physics bl_pbl_physics sf_urban_physics
slab 5 2 5 0
ucm 5 2 5 1
osm-ucm 5 2 5 1
bep 2 2 8 2
osm-bep 2 2 8 2

Tabla 5.1: Tabla de comparación entre distintos parámetros
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5.3. Resultados

A continuación se presentan los resultados obtenidos de las distintas simulaciones corridas
con los modelos expuestos. Se dividen los resultados en variables para poder observar de
manera ordenada los efectos que se generan en los distintos modelos. En primera instancia se
observan las diferencias de las variables a 2m de elevación, para el caso de temperatura, y a
10m de elevación, para el caso de magnitud de viento, por sobre la altura del terreno. Estas
corresponden a las capas más bajas de la atmósfera observada, en donde se logran resaltar
los efectos urbanos. Las diferencias entre los variables corresponden a la resta aritmética
del promedio de los valores obtenidos en cada hora del día durante el período de simulación,
entre las distintas corridas realizadas y la corrida control, es decir a cada corrida realizada
se le resta la corrida control. Se eligen 2 momentos del día para poder observar el
comportamiento de los resultados: uno que corresponde a las 03:00 horas para ver los efectos
diurnos en las variables, y el otro, con 12 horas de diferencia, a las 15:00 horas para ver los
efectos vespertinos. Luego, utilizando los mismo promedios y momentos del día, se observan
las diferencias a través de un corte vertical de oeste a este que pasa por la zona media del
dominio. Con esto se busca observar hasta que punto se puede o no ver el efecto que produce
la inserción del modelo urbano dentro de la simulación.

Por útlimo se exponen las series de tiempo en conjunto a datos observacionales de 4
estaciones metereológicas distintas (Quilicura, Santiago, Puente Alto, Talagante) dispuestas
en distintos puntos de la ciudad de Santiago. Esta información por estación fue obtenida desde
la Red de monitoreo de calidad del aire para la Región Metropolitana de Santiago [red, 2015].
Se utilizan los valores de los resultados en cada punto geográfico en donde se tienen los datos
reales, con el fin de observar que tan bien se ajustan los resultados de las simulaciones con
respecto a la información real obtenida en el mismo período observado. Por temas de ajuste
en los cálculos del simulador, se recomienda que los primeros 3 días de simulación no sean
considerados, dado que los resultados en estos pueden contener variaciones y perturbaciones
fuera de los esperados. Por esta razón, estos días no son considerados en los resultados que
se exponen. Se adjuntan adicionalmente tablas con datos estadísticos por estación, en donde
se puede observar la siguiente información:

1. ObsMean: valor promedio de la variable obtenido de las observaciones de la estación
durante el periodo.

2. ModelMean: valor promedio de la variable obtenido de los resultados de la corrida en
el periodo y punto geográfico de la estación.

3. BIAS: diferencia entre ObsMean y ModelMean. Representa cuanto se aleja la pre-
dicción de los datos observados.

4. RMSE: valor de la raiz cuadrada del error cuadrático medio de la variable.

En el Apéndice B se encuentran las series de tiempo separadas por corridas para una
mejor visualización.
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5.3.1. Temperatura

Las Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 muestran la diferencia existente entre las distintas corridas
y la corrida control, utilizando los promedios de temperatura a 2m de elevación dentro del
periodo completo de simulación a las 3:00 horas y a las 15:00 horas.

Figura 5.4: Diferencia entre valores promedio de temperatura de UCM y SLAB, a las 03:00
y 15:00 hrs, a 2m de elevación.
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Figura 5.5: Diferencia entre valores promedio de temperatura de OSMUCM y SLAB, a las
03:00 y 15:00 hrs, a 2m de elevación.

Figura 5.6: Diferencia entre valores promedio de temperatura de BEP y SLAB, a las 03:00 y
15:00 hrs, a 2m de elevación.
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Figura 5.7: Diferencia entre valores promedio de temperatura de OSMBEP y SLAB, a las
03:00 y 15:00 hrs, a 2m de elevación.
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Las Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 muestran un corte vertical de oeste a este en la zona media
del dominio, utilizando la diferencia de promedios de temperaturas a las 3:00 horas y a las
15:00 horas, entre las distintas corridas y la corrida control.

Figura 5.8: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de temperatura de UCM y
SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.
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Figura 5.9: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de temperatura de OS-
MUCM y SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.

67



Figura 5.10: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de temperatura de BEP y
SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.
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Figura 5.11: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de temperatura de OSM-
BEP y SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.
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Las Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 muestran las series de tiempo para las estaciones dispues-
tas en Puente Alto, Quilicura, Santiago y Talagante. En azul se puede ver el valor observado
para las fechas indicadas, mientras que en los distintos colores se representan los valores
obtenidos por las simulaciones.

Figura 5.12: Serie de tiempo de variable Temperatura para estación Puente Alto en el periodo
entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura 5.13: Serie de tiempo de variable Temperatura para estación Quilicura en el periodo
entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura 5.14: Serie de tiempo de variable Temperatura para estación Santiago en el periodo
entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura 5.15: Serie de tiempo de variable Temperatura para estación Talagante en el periodo
entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Las Tablas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 muestran las estadísticas representativas de los resultados
obtenidos con respecto a los datos observacionales separadas por estación.

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 9.39 9.39 9.39 9.39 9.39
ModelMean 8.14 9.11 11.82 13.01 12.33
BIAS -1.26 -0.28 2.43 3.61 2.94
RMSE 2.91 2.57 3.29 4.26 3.63

Tabla 5.2: Tabla de estadísticas para Puente Alto para Temperatura

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 9.99 9.99 9.99 9.99 9.99
ModelMean 7.29 7.41 7.82 10.49 10.48
BIAS -2.69 -2.58 -2.16 0.50 0.49
RMSE 3.92 3.82 3.58 2.47 2.44

Tabla 5.3: Tabla de estadísticas para Quilicura para Temperatura

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82
ModelMean 7.72 8.83 11.97 13.21 12.17
BIAS -2.10 -0.99 2.15 3.39 2.35
RMSE 3.44 2.91 3.03 3.98 3.07

Tabla 5.4: Tabla de estadísticas para Santiago para Temperatura

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25
ModelMean 8.29 8.29 8.13 10.74 10.77
BIAS -0.97 -0.96 -1.12 1.49 1.51
RMSE 2.61 2.61 2.65 2.76 2.76

Tabla 5.5: Tabla de estadísticas para Talagante para Temperatura
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5.3.2. Magnitud de Viento

Las Figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 muestran la diferencia existente entre las distintas corri-
das y la corrida control, utilizando los promedios de la magnitud de viento a 10m de elevación
dentro del periodo completo de simulación a las 3:00 horas y a las 15:00 horas.

Figura 5.16: Diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de UCM y SLAB, a
las 03:00 y 15:00 hrs, a 10m de elevación.
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Figura 5.17: Diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de OSMUCM y SLAB,
a las 03:00 y 15:00 hrs, a 10m de elevación.

Figura 5.18: Diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de BEP y SLAB, a las
03:00 y 15:00 hrs, a 10m de elevación.
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Figura 5.19: Diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de OSMBEP y SLAB,
a las 03:00 y 15:00 hrs, a 10m de elevación.
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Las Figuras 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 muestran un corte vertical de oeste a este en la zona
media del dominio, utilizando la diferencia de promedios de magnitud de viento a las 3:00
horas y a las 15:00 horas, entre las distintas corridas y la corrida control.

Figura 5.20: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de
UCM y SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.
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Figura 5.21: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de
OSMUCM y SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.
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Figura 5.22: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de
BEP y SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.
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Figura 5.23: Corte vertical de la diferencia entre valores promedio de magnitud de viento de
OSMBEP y SLAB, a las 03:00 y 15:00 hrs.
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Las Figuras 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 muestran las series de tiempo para las estaciones dispues-
tas en Puente Alto, Quilicura, Santiago y Talagante. En azul se puede ver el valor observado
para las fechas indicadas, mientras que en los distintos colores se representan los valores
obtenidos por las simulaciones.

Figura 5.24: Serie de tiempo de variable Magnitud de Viento para estación Puente Alto en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura 5.25: Serie de tiempo de variable Magnitud de Viento para estación Quilicura en el
periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura 5.26: Serie de tiempo de variable Magnitud de Viento para estación Santiago en el
periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura 5.27: Serie de tiempo de variable Magnitud de Viento para estación Talagante en el
periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Las Tablas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 muestran las estadísticas representativas de los resultados
obtenidos con respecto a los datos observacionales separadas por estación.

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
ModelMean 1.39 1.30 1.22 1.13 1.15
BIAS 0.14 0.05 -0.03 -0.12 -0.10
RMSE 0.84 0.85 0.76 0.71 0.72

Tabla 5.6: Tabla de estadísticas para Puente Alto para Magnitud de viento

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
ModelMean 1.52 1.44 1.47 1.94 1.89
BIAS 0.51 0.43 0.46 0.94 0.88
RMSE 1.10 1.08 1.11 1.47 1.40

Tabla 5.7: Tabla de estadísticas para Quilicura para Magnitud de viento

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
ModelMean 1.48 1.35 1.37 1.15 1.24
BIAS 0.69 0.56 0.58 0.36 0.45
RMSE 1.24 1.14 1.08 0.75 0.91

Tabla 5.8: Tabla de estadísticas para Santiago para Magnitud de viento

Stats/Models osm-ucm ucm slab bep osm-bep
ObsMean 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
ModelMean 1.74 1.72 1.43 1.82 1.85
BIAS 1.08 1.06 0.77 1.16 1.19
RMSE 1.53 1.52 1.26 1.66 1.67

Tabla 5.9: Tabla de estadísticas para Talagante para Magnitud de viento
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5.4. Análisis de resultados

A partir de los resultados de las Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, se cons-
truyeron las Tablas 5.10 y 5.11, con los valores estimados de variación diurna y vespertina
de temperatura y magnitud de viento, tanto al interior como al exterior de la zona urbana
de Santiago de Chile.

Variación Interior Ciudad Variación Exterior Ciudad
Corrida Diurna [◦C] Vespertina [◦C] Diurna [◦C] Vespertina [◦C]

ucm [ -4.5 , -1.5 ] [ -2.5 , -1.0 ] [ -1.5 , +1.5 ] [ -2.5 , -1.0 ]
osm-ucm [ -6.0 , -1.5 ] [ -2.0 , -1.0 ] [ -1.5 , +1.5 ] [ -1.0 , +0.5 ]
bep [ 0.0 , +1.5 ] [ +1.0 , +3.0 ] [ 0.0 , +6.0 ] [ -1.0 , +4.0 ]
osm-bep [ -1.5 , -1.5 ] [ 0.0 , +2.0 ] [ 0.0 , +6.0 ] [ 0.0 , +4.0 ]

Tabla 5.10: Tabla variación de valores diurnos y vespertinos de Temperatura entre las
distintas corridas y slab, tanto al interior como exterior de la zona urbana.

Variación Interior Ciudad Variación Exterior Ciudad
Corrida Diurna [m/s] Vespertina [m/s] Diurna [m/s] Vespertina [m/s]

ucm [ -0.2 , +0.8 ] [ -0.4 , 0.0 ] [ -0.5 , +0.5 ] [ -0.4 , +0.6 ]
osm-ucm [ -0.2 , +1.0 ] [ -0.4 , +0.2 ] [ -0.8 , +0.8 ] [ -0.4 , +0.6 ]
bep [ -1.8 , 0.0 ] [ -0.5 , +0.5 ] [ -0.6 , +2.4 ] [ -1.5 , +2.5 ]
osm-bep [ -0.6 , +0.6 ] [ -0.5 , +1.0 ] [ 0.0 , +2.4 ] [ -1.5 , +2.0 ]

Tabla 5.11: Tabla variación de valores diurnos y vespertinos de Magnitud de Viento entre
las distintas corridas y slab, tanto al interior como exterior de la zona urbana.

Utilizando estas tablas se pueden hacer ciertas observaciones a las corridas realizadas.
Con respecto a la temperatura, hay que notar que en la Tabla 5.10, los valores en UCM
y OSM-UCM dentro de la zona de la ciudad tienden a disminuir, tanto para los diurnos
como los vespertinos, lo que puede ser contradictorio considerando que la incorporación de
una zona urbana produce un efecto de calentamiento y no de enfriamiento (UHI expuesto en la
sección 1). Sin embargo, este extraño comportamiento se vuelve a repetir en los experimentos
expuestos en [Liao et al., 2014], por lo que puede ser un efecto producido por el modelo
por sobre las zonas urbana, subestimando la temperatura con respecto a un modelo sin
efectos urbanos. Para las corridas BEP, se puede ver que existe una sobreestimación de
la temperatura, por el contrario a UCM, pero que al momento de agregar datos de zonas
urbanas en OSM-BEP comienza a mostrarse una reducción de alrededor de -0.5◦C en la
zona centro. Con respecto a la magnitud de viento, se puede ver en la Tabla 5.11 cómo la
magnitud del viento se ve reducida en el modelo UCM para la zona interior de la ciudad,
mientras que en OSM-UCM el efecto de resistencia al viento es menor, pudiéndose comparar
valores que logran ser mayores a 0.0m/s en términos de magnitud de viento. Por otro lado,
los valores fluctúan para los modelos BEP y OSM-BEP, en donde, si bien se obtienen
reducciones en la magnitud de viento para los valores diurnos, también se aprecian aumentos
en los valores vespertinos.

En los cortes verticales, utilizando los valores de temperatura de las Figuras 5.8,
5.9, 5.10, 5.11 se puede apreciar que las fluctuaciones se acentúan mayormente en las capas
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cercanas a la altura del terreno, y que este comportamiento es mucho más notorio en la
zona del valle que contiene a la ciudad. Se puede observar también que el efecto de cambio
de temperatura en las corridas con modelos urbanos alcanzan un límite de altura, y que
pasado este límite las temperaturas no tienen mayor variación con respecto al modelo sin
efectos urbanos. Se puede ver como la inclusión del dosel urbano provoca en OSM-UCM
un aumento del efecto capas mayores, provocando una reducción mayor en ellas, mientras
que en el modelo OSM-BEP disminuye los efectos y los reduce a las capas inferiores más
cercanas al la altura del terreno. Por el contrario, los cambios en la magnitud de viento
en las Figuras 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 no son observables a simple vista como los vistos en los
cortes verticales de temperatura. No se puede apreciar ciertamente los efecto que se producen
en la zona interior de la ciudad, y tampoco se ve un límite en la capa vertical pronunciado
para poder estimar hasta qué punto existe un efecto en los flujos. Esto puede deberse a
la diferencia de alturas entre el primer nivel vertical y la altura representada en el dosel
generado. Es decir, dado que el primero tiene alturas que fluctúan entre los 15m y 20m, y
que el dosel posee su mayor parte zonas residenciales bajas que mantienen alturas entre 5m y
7m, es posible que el efecto de rugosidad no logre ser visto en la capa de 10m de magnitud de
viento. Lamentablemente no existe una observación de nivel inferior, por lo que una solución
viable para lograr observar este límite vertical podría ser aumentar la altura del dosel a
niveles mayores de 10m y de esta forma observar si existe o no un efecto real.

Dentro de las series de tiempo de temperatura, se puede observar que los valores de
las corridas UCM y OSM-UCM mantienen el mismo comportamiento visto en los cortes
a 2m de altura, en donde se produce un enfriamiento en la variable, pero comparando con
respecto a los valores observados. Esto se puede corroborar en las Tablas 5.2, 5.3, 5.4,
5.5, en donde el BIAS indica una reducción del valor promedio esperado para el periodo en
todas las estaciones observadas. El caso de BEP y OSM-BEP, es muy distinto, dado que
los valores promedio de temperatura presentan un comportamiento de sobreestimación de
la variable temperatura, lo cual se puede corroborar con el BIAS de las Tablas utilizadas
anteriormente para todas las estaciones observadas. Con respecto a las series de tiempo de
magnitud de viento, se puede ver que el comportamiento de las corridas es variable. Para
el caso de Puente Alto, se observa en la Tabla 5.6 que las corridas presentan variaciones de
entre -0.12m/s y +0.14 con respecto a los valores observado, lo cual indica un buen ajuste en
los resultados. En Quilicura se observa en la Tabla 5.7 que las simulaciones UCM y OSM-
UCM presentan una mayor resistencia al viento que las simulaciones BEP y OSM-BEP,
lo cual se traduce a un menor aumento en los valores promedio de magnitud de viento. Sin
embargo en Santiago la Tabla 5.8 indica que BEP y OSM-BEP presentan mayor resistencia
al viento que UCM y OSM-UCM. Por último en Talagante las simulaciones mantienen un
comportamiento similar, en donde el BIAS indica variaciones entre +1.8m/s y +1.19m/s
según la Tabla 5.9.

Finalmente, hay que recordar que el objetivo de este experimento es observar el efecto
de la inclusión del dosel urbano generado por CityCanopy dentro de los modelos urbanos
del simulador WRF, por lo que no se busca definir cuál modelo es "mejor"que el otro, si no
más bien ver los efectos que produce la inclusión del dosel urbano en la simulación, y ver
si realmente existe una mejora o no. Concluyendo, el uso del dosel urbano produce cambios
en los resultados, y dependiendo de las variables, se observan mejoras en las adaptaciones
con respecto a los datos observados. De esta forma, se esperaría que la adición de mayor
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información al dosel urbano puedan mejorar la aproximación de los resultados.

89



Capítulo 6

Conclusión

En el presente trabajo se logró desarrollar el sistema de generación de dosel urbano City-
Canopy, el cual es un sistema de libre acceso que obtiene datos de zonas urbanas provenientes
de OpenStreetMap, y luego produce los archivos necesarios de manera automática para
integrarlos al simulador WRF. Se implementó una versión inicial del programa, la cual gene-
ra información de uso de suelo urbano y la dispone en forma de grilla para su visualización.
En el contexto computacional, se logró el objetivo de ser un software extensible, por medio
del diseño de un modelo de datos apropiado y la adición de patrones de diseño que permiten
agregar nuevas funcionalidades a futuro.

Se puso a prueba el programa utilizando las zonas urbanas de Santiago de Chile y Buenos
Aires. En primera instancia se observaron los distintos resultados obtenidos al aplicar dos
variaciones del algoritmo para generar los datos, lo que provoca resultados distintos depen-
diendo ciertamente de la cantidad de datos disponibles. Luego se observó el comportamiento
que tiene el sistema al ir variando el ancho de grilla, en donde se hizo un enfoque al tiempo
computacional requerido para obtener la información. Para todo programa computacional,
es importante que sea capaz de generar los datos en un tiempo razonable para el usuario.
La complejidad de orden constante para grillas con una cantidad de puntos menor a 106, y
orden n2 para cantidades mayores, lo hace tener un tiempo de cómputo bastante razonable
para ser utilizado. Para el caso de Santiago de Chile, se realizó un pequeño análisis de los
resultados obtenidos comparándolo con respecto a un dosel de referencia construido. Se de-
finieron ciertas estadísticas para poder ver de cierto modo que tan semejante es el resultado
obtenido por el sistema implementado con respecto a información más aproximada. Un 53 %
de acierto de cobertura de los datos muestran que aún no existe completitud de los datos
para la zona, y esto es una de las falencias que posee CityCanopy. Sin embargo el 78 %
de acierto a las categorías y cobertura coincidente, y un 17 % de innovación en los datos,
son cifras que permiten exhibir lo positivo del sistema dado del procesamiento y generación
automática de estos datos.

Finalmente se experimentó utilizando el simulador WRF y dos de sus modelos urbanos,
con el objetivo de ver las variaciones que provoca el acoplamiento del dosel urbano generado.
La zona de estudio contenía la región de Santiago de Chile, y se realizaron observaciones a
las variables de temperatura y magnitud de viento. Acá se pudo ver el comportamiento que
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tiene el hacer o no uso del dosel urbano dentro del modelo, en donde se concluyó que el ajuste
que provoca mejoras en las aproximaciones dependiendo del caso o variable observada.

Se espera que a futuro OpenStreetMap adicione más datos a los que actualmente se tienen
para de este modo tener un dosel urbano más robusto. De igual forma, se deja como trabajo
propuesto la adición de nuevas variables y fuentes al sistema CityCanopy.
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Apéndice A

Archivos de configuración de WRF

A.1. Archivo namelist.wps

1 &share
2 wrf_core = ’ARW’ ,
3 max_dom = 3 ,
4 start_date = ’2013−08−20_00 : 0 0 : 0 0 ’ , ’ 2013−08−20_00 : 0 0 : 0 0 ’ , ’ 2013−08−20_00 : 0 0 : 0 0 ’

,
5 end_date = ’2013−08−30_00 : 0 0 : 0 0 ’ , ’ 2013−08−30_00 : 0 0 : 0 0 ’ , ’ 2013−08−30_00 : 0 0 : 0 0 ’

,
6 i n t e rva l_seconds = 21600 ,
7 io_form_geogrid = 2 ,
8 /
9 &geogr id

10 parent_id = 0 , 1 , 2 ,
11 parent_grid_rat io = 1 , 3 , 3 ,
12 i_parent_start = 1 , 80 , 27 ,
13 j_parent_start = 1 , 57 , 22 ,
14 e_we = 130 , 61 , 61 ,
15 e_sn = 128 , 61 , 73 ,
16 geog_data_res = ’ modis_30s+10m’ , ’ modis_30s+2m’ , ’ modis_30s+30s ’ ,
17 dx = 18000 ,
18 dy = 18000 ,
19 map_proj = ’ lambert ’ ,
20 r e f_ l a t = −34.066 ,
21 re f_lon = −76.042 ,
22 t r u e l a t 1 = −30.0 ,
23 t r u e l a t 2 = −60.0 ,
24 stand_lon = −75.0 ,
25 geog_data_path = ’ . / geog_data ’ ,
26 /
27 &ungrib
28 out_format = ’WPS’ ,
29 p r e f i x = ’FILE ’ ,
30 /
31 &metgrid
32 fg_name = ’FILE ’
33 io_form_metgrid = 2 ,
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34 /

A.2. Archivo namelist.input

1 &time_control
2 run_days = 10 ,
3 run_hours = 0 ,
4 run_minutes = 0 ,
5 run_seconds = 0 ,
6 start_year = 2013 , 2013 , 2013 ,
7 start_month = 08 , 08 , 08 ,
8 start_day = 20 , 20 , 20 ,
9 start_hour = 00 , 00 , 00 ,

10 start_minute = 00 , 00 , 00 ,
11 start_second = 00 , 00 , 00 ,
12 end_year = 2013 , 2013 , 2013 ,
13 end_month = 08 , 08 , 08 ,
14 end_day = 30 , 30 , 30 ,
15 end_hour = 00 , 00 , 00 ,
16 end_minute = 00 , 00 , 00 ,
17 end_second = 00 , 00 , 00 ,
18 i n t e rva l_seconds = 21600 ,
19 input_from_fi le = . t rue . , . t rue . , . t rue . ,
20 f ine_input_stream = 0 ,0 ,0 ,
21 h i s t o r y_ in t e r va l = 1440 , 60 , 60 ,
22 f rames_per_out f i l e = 1 , 24 , 24 ,
23 r e s t a r t = . f a l s e . ,
24 r e s t a r t_ i n t e r v a l = 1440 ,
25 io_form_history = 2 ,
26 io_form_restart = 2 ,
27 io_form_input = 2 ,
28 io_form_boundary = 2 ,
29 io_form_auxinput4 = 2 ,
30 auxinput11_interval_s = 72 , 72 , 72 , 72 ,
31 auxinput11_end_h = 99999 , 99999 , 99999 , 99999 ,
32 auxinput1_inname = "met_em. d<domain>.<date>" ,
33 debug_level = 0 ,
34 /
35

36 &domains
37 time_step = 24 ,
38 time_step_fract_num = 0 ,
39 time_step_fract_den = 1 ,
40 max_dom = 3 ,
41 s_we = 1 , 1 , 1 ,
42 e_we = 130 , 61 , 61 ,
43 s_sn = 1 , 1 , 1 ,
44 e_sn = 128 , 61 , 73 ,
45 s_vert = 1 , 1 , 1 ,
46 e_vert = 30 , 30 , 30 ,
47 num_metgrid_levels = 27 ,
48 num_metgrid_soil_levels = 4 ,
49 dx = 18000 , 6000 , 2000 ,
50 dy = 18000 , 6000 , 2000 ,
51 grid_id = 1 , 2 , 3 ,
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52 parent_id = 1 , 1 , 2 ,
53 i_parent_start = 1 , 80 , 27 ,
54 j_parent_start = 1 , 57 , 22 ,
55 parent_gr id_rat io = 1 , 3 , 3 ,
56 parent_time_step_ratio = 1 , 3 , 3 ,
57 f eedback = 1 ,
58 smooth_option = 1 ,
59 use_adaptive_time_step = . f a l s e . ,
60 /
61

62 &phys i c s
63 mp_physics = 3 , 3 , 3 ,
64 progn = 0 ,
65 ra_lw_physics = 1 , 1 , 1 ,
66 ra_sw_physics = 1 , 1 , 1 ,
67 radt = 15 , 15 , 15 ,
68 s f_s f c l ay_phys i c s = 5 , 5 , 5 ,
69 s f_sur face_phys i c s = 2 , 2 , 2 ,
70 bl_pbl_physics = 5 , 5 , 5 ,
71 bldt = 0 , 0 , 0 ,
72 cu_physics = 5 , 5 , 5 ,
73 cudt = 5 , 5 , 5 ,
74 i s f f l x = 1 ,
75 i f snow = 0 ,
76 i c l oud = 1 ,
77 sur face_input_source = 1 ,
78 num_soil_layers = 4 ,
79 mp_zero_out = 2 ,
80 mp_zero_out_thresh = 1 . e−8,
81 sf_urban_physics = 0 , 0 , 0 ,
82 num_land_cat = 20 ,
83 maxiens = 1 ,
84 maxens = 3 ,
85 maxens2 = 3 ,
86 maxens3 = 16 ,
87 ensdim = 144 ,
88 cu_rad_feedback = . f a l s e . ,
89 slope_rad = 0 , 0 , 0 ,
90 /
91

92 &fdda
93 obs_nudge_opt = 0 , 0 , 0 , 0 ,
94 max_obs = 150000 ,
95 fdda_start = 0 . , 0 . , 0 . ,
96 fdda_end = 99999 . , 99999 . , 99999 . ,
97 obs_nudge_wind = 1 ,1 ,1 ,
98 obs_coef_wind = 6 .E−3 ,6.E−3 ,6.E−3,
99 obs_nudge_temp = 1 ,1 ,1 ,

100 obs_coef_temp = 6 .E−4 ,6.E−4 ,6.E−4,
101 obs_nudge_mois = 0 ,0 ,0 ,
102 obs_coef_mois = 6 .E−4 ,6.E−4 ,6.E−4,
103 obs_rinxy = 20 . , 2 0 . , 1 0 . ,
104 obs_r ins ig = 0 . 1 ,
105 obs_twindo = 0 .666667 ,0 .6666667 ,0 .6666667 ,
106 obs_npfi = 5 ,
107 obs_ionf = 1 , 1 , 1 ,
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108 obs_idynin = 0 ,
109 obs_dtramp = 99999 . ,
110 obs_prt_freq = 1 , 1 , 1 ,
111 obs_prt_max = 10000
112 obs_ipf_errob = . t rue . ,
113 obs_ipf_nudob = . t rue . ,
114 obs_ipf_in4dob = . t rue . ,
115 obs_ipf_in i t = . t rue . ,
116 /
117

118 &dynamics
119 w_damping = 0 ,
120 d i f f_opt = 0 ,
121 mix_fu l l_ f i e ld s = . f a l s e . ,
122 km_opt = 4 ,
123 dif f_6th_opt = 0 , 0 , 0 ,
124 d i f f_6th_factor = 0 .12 , 0 . 12 , 0 . 12 ,
125 base_temp = 290 . ,
126 damp_opt = 0 ,
127 zdamp = 5000 . , 5000 . , 5000 . ,
128 dampcoef = 0 . 2 , 0 . 2 , 0 . 2 ,
129 khd i f = 0 , 0 , 0 ,
130 kvd i f = 0 , 0 , 0 ,
131 non_hydrostat ic = . t rue . , . t rue . , . t rue . ,
132 tke_adv_opt = 1 , 1 , 1 ,
133 chem_adv_opt = 1 , 1 , 1 ,
134 moist_adv_opt = 1 , 1 , 1 ,
135 scalar_adv_opt = 1 , 1 , 1 ,
136 /
137

138 &bdy_control
139 spec_bdy_width = 5 ,
140 spec_zone = 1 ,
141 relax_zone = 4 ,
142 s p e c i f i e d = . t rue . , . f a l s e . , . f a l s e . ,
143 nested = . f a l s e . , . t rue . , . t rue . ,
144 /
145

146 &f i r e
147 i f i r e = 0 , 0 , 0 , 0 ,
148 /
149

150 &namel i s t_qu i l t
151 nio_tasks_per_group = 0 ,
152 nio_groups = 1 ,
153 /

99



Apéndice B

Series de tiempo

B.1. Temperatura

Figura B.1: Serie de tiempo para SLAB de variable Temperatura para estación Puente Alto
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.2: Serie de tiempo para SLAB de variable Temperatura para estación Quilicura en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.3: Serie de tiempo para SLAB de variable Temperatura para estación Santiago en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.4: Serie de tiempo para SLAB de variable Temperatura para estación Talagante en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.5: Serie de tiempo para UCM de variable Temperatura para estación Puente Alto
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.6: Serie de tiempo para UCM de variable Temperatura para estación Quilicura en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.7: Serie de tiempo para UCM de variable Temperatura para estación Santiago en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.8: Serie de tiempo para UCM de variable Temperatura para estación Talagante en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.9: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Temperatura para estación Puente
Alto en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.10: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Temperatura para estación Quilicura
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.11: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Temperatura para estación Santiago
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.12: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Temperatura para estación Tala-
gante en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.13: Serie de tiempo para BEP de variable Temperatura para estación Puente Alto
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.14: Serie de tiempo para BEP de variable Temperatura para estación Quilicura en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.15: Serie de tiempo para BEP de variable Temperatura para estación Santiago en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.16: Serie de tiempo para BEP de variable Temperatura para estación Talagante en
el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.17: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Temperatura para estación Puente
Alto en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.18: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Temperatura para estación Quilicura
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.19: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Temperatura para estación Santiago
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.20: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Temperatura para estación Talagante
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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B.2. Magnitud de viento

Figura B.21: Serie de tiempo para SLAB de variable Magnitud de Viento para estación Puente
Alto en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.22: Serie de tiempo para SLAB de variable Magnitud de Viento para estación
Quilicura en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.23: Serie de tiempo para SLAB de variable Magnitud de Viento para estación
Santiago en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.24: Serie de tiempo para SLAB de variable Magnitud de Viento para estación
Talagante en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.25: Serie de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estación Puente
Alto en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.26: Serie de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estación Qui-
licura en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.27: Serie de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estación San-
tiago en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.28: Serie de tiempo para UCM de variable Magnitud de Viento para estación Tala-
gante en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.29: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Magnitud de Viento para estación
Puente Alto en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.30: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Magnitud de Viento para estación
Quilicura en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.31: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Magnitud de Viento para estación
Santiago en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.32: Serie de tiempo para OSMUCM de variable Magnitud de Viento para estación
Talagante en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.33: Serie de tiempo para BEP de variable Magnitud de Viento para estación Puente
Alto en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.34: Serie de tiempo para BEP de variable Magnitud de Viento para estación Qui-
licura en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.35: Serie de tiempo para BEP de variable Magnitud de Viento para estación Santiago
en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.36: Serie de tiempo para BEP de variable Magnitud de Viento para estación Tala-
gante en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.37: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Magnitud de Viento para estación
Puente Alto en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.38: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Magnitud de Viento para estación
Quilicura en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.39: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Magnitud de Viento para estación
Santiago en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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Figura B.40: Serie de tiempo para OSMBEP de variable Magnitud de Viento para estación
Talagante en el periodo entre 23-08-2013 y 29-08-2013.
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