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Resumen

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una aplicacion para la visualizaciéon de las
corrientes de viento en Costa Rica. Se utilizaron los datos de direccion y rapidez del viento del afio
2014, brindados por el Instituto Meteoroldgico Nacional, los cuales fueron recogidos por veinte
estaciones meteoroldgicas repartidas a lo largo del pais. Se desarrollé un algoritmo de interpolacion
de distancia inversa ponderada, con el fin de crear un campo vectorial que representa las corrientes
de viento del pais, este fue basado en los datos de las veinte estaciones del Instituto Meteorol6gico
Nacional. Finalmente se cred una aplicacion web utilizando HTML, CSS, JavaScript y la biblioteca
D3.js, en la cual se realizé la animacion del campo vectorial utilizando lineas que se mueven segun

la direccién y rapidez del viento.

Palabras clave: Estaciones meteoroldgicas, Interpolacion de distancia inversa ponderada,
D3.js, Energia EOdlica, Zonas Climéaticas de Costa Rica, OpenGL, Parallel.js, Sistema de

Informacion Geogréfica.



Abstract

The objective of this work is to develop an application to show the Costa Rica’s vector wind
field. Data of wind speed and direction of the year 2014 were used, this information was provided
by the Instituto Meteoroldgico Nacional and collected by twenty weather stations spread around the
country. An interpolation algorithm of inverse distance weighted was developed in order to create a
vector field as a representation of the country’s wind flow; the data of the stations of the Instituto
Meteoroldgico Nacional were used as initial data and for other sectors of the country, where no
stations are found, the interpolation algorithm was used. Finally a web application using HTML,
CSS, JavaScript and the D3.js library was developed to show the vector wind field animation, it was

performed using lines in motion with the direction and speed of the wind.

Keywords: Weather Stations; Inverse distance weighted interpolation; D3.js; Wind power;

Climatic zones of Costa Rica; OpenGL,; Parallel.js; Geographic Information System.
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1 Introduccién

1.1 Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en una aplicacion web que utiliza la biblioteca D3.js para la
visualizacion de los datos de las corrientes de viento en Costa Rica del afio 2014. En D3.js se carga
un mapa de Costa Rica, en formato TopoJSON, para luego superponer una matriz de vectores que

representan las corrientes de viento, con su direccién y rapidez.

El valor del proyecto para el Instituto Meteorologico Nacional es que le puede permitir
realizar predicciones segun los datos graficos obtenidos de las visualizaciones, ya que si se tiene la
visualizacion de las corrientes de viento, se puede predecir el comportamiento del viento para
condiciones climéticas similares. Ademas también se puede predecir el flujo de agentes
contaminantes en el aire, por ejemplo, la ceniza volcanica. Otro uso del proyecto es la utilizacion de

las visualizaciones para la futura colocacion de molinos para la obtencion de energia e6lica.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Descripcion de la empresa

El proyecto es un trabajo de colaboracion entre el Tecnoldgico de Costa Rica y el Instituto

Meteoroldgico Nacional.

1.2.1.1 Tecnoldgico de Costa Rica

En este apartado se mencionaran los aspectos méas importantes de la historia del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica basado en [1] y [2].

El Tecnoldgico de Costa Rica es una institucién autonoma de educacidén superior
universitaria, dedicada a la docencia, la investigacion y la extension de la tecnologia y ciencias
conexas para el desarrollo de Costa Rica. En 1971, gracias al presidente de la Republica, José
Figueres Ferrer, y al presidente de la Asamblea Legislativa, Daniel Oduber Quirds, se apoyo la
creacion de una institucion de educacién superior siguiendo el modelo del Tecnoldgico de
Monterrey en México. El jueves 10 de junio de 1971 se cre0 el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

mediante la ley No. 4777.
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El primer rector del Tecnoldgico de Costa Rica fue Vidal Quirds Berrocal, un ingeniero civil
con formacion en el Tecnoldgico de Monterrey. El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica estuvo
inicialmente instalado en el Edificio Pirie, el cual fue donado por la Municipalidad de Cartago. En
1973, comenzaron las tres primeras carreras del TEC: Ingenieria en Construccién, Ingenieria en
Produccion Industrial e Ingenieria en Mantenimiento Industrial, seleccionadas por las necesidades
en el pais. Ademas de esto se compraron 100 hectareas de terreno en las cuales se construyo el
actual Campus Central.

Etica profesional, honradez, prudencia, amplio conocimiento e interés en la transferencia de
conocimiento fueron los valores y conceptos que los docentes dejaron plasmados en los primeros
egresados. Al finalizar el afio 1982, el TEC pasé de 3 a 16 carreras, de 87 estudiantes a 2 218, y de
2 a 24 edificios. EI TEC inici6 una etapa de cooperacion con la Embajada de Alemania. Esto dio
inicio a la carrera de Ingenieria Electrénica, con profesores capacitados en Alemania y otros en
México.

Con el cambio de rector a Roberto Villalobos Arddn, en 1983, el TEC se integré a
los Juegos Deportivos Nacionales, también se cred la Carrera de Ingenieria en Metalurgia y se abre

la primera maestria, la Maestria en Computacion.

En 1987, durante la gestion del rector Arturo Jofré Vartanian se crearon los primeros centros
de investigacion y primer laboratorio de computacion, se cre6 la Fundacion Tecnoldgica
(FUNDATEC) y se construyo6 el Centro de Transferencia Tecnoldgica (CETT) en Zapote.

En 1995, durante la gestion del rector Alejandro Cruz Molina, el enfoque se centrd en
mejorar la condicién socioecondmica de la provincia de Cartago y en apoyar al sector empresarial y
el tecnoldgico de Costa Rica. Entre otros logros, se atrajo inversion privada extranjera al pais
(Intel).

A partir del 2003, con el rector Eugenio Trejos Benavides se abrieron 5 nuevas carreras y
varios programas de posgrados, ademas se cumplié con la Ley 7600.

En el 2012, durante la gestion del rector Julio Calvo Alvarado, se cambid el nombre del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica para que se conociera publicamente como Tecnoldgico de
Costa Rica, ademas se decreta al TEC como “Institucion Benemérita de la educacion, la cultura y la

ciencia y la tecnologia costarricense”.
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El Tecnologico de Costa Rica posee varias sedes alrededor del pais, el Campus Central se
ubica en Cartago y cuenta con sedes en San Carlos, San José (Centro Académico y el Centro de
Transferencia Tecnologica) y Limon.

La estructura organizacional del Tecnoldgico de Costa Rica se divide en: Asamblea
Institucional, maxima autoridad del TEC; Consejo Institucional, érgano directivo superior del TEC;
Rector, el rector es el funcionario de mas alta jerarquia ejecutiva del TEC; cuatro Vicerrectorias
para cumplir con el principal quehacer de la institucion, a saber: Docencia, Vida Estudiantil,

Administracion, Investigacion y Extension.

1.2.1.2 Instituto Meteorolégico Nacional

En este apartado se mencionaran los aspectos méas importantes de la historia del Instituto

Meteoroldgico Nacional basado en [3] y [4].

El botanico y naturalista danés A.S. Oersted en 1847 dedujo un promedio anual de
temperatura de 16 C para Cartago con un minimo de 13 C en enero, ademas también documenté la
primera medicién de lluvia, muy similar al promedio actual, y la temperatura de San José. La
Oficina de Estadistica incluyd, desde sus origenes (1861), la recopilacion de la informacion
meteoroldgica como una de sus tareas primordiales. Esta situacion motivo a la participacion de

Costa Rica en la primera Red Internacional de Datos Meteorologicos en 1877.

Para 1887 se establece el primer Observatorio Meteoroldgico Nacional, bajo la direccion del
cientifico suizo Dr. Henri Pittier Dormond. EI 7 de abril de 1888 se publica en La Gaceta la
creacion del Instituto Meteoroldgico Nacional y se nombra como Director a Pittier, quien inicia las
primeras observaciones sistematicas de lluvia y de temperaturas en San José, ademas se comenzo el

estudio del clima del pais.

La creacion de la institucion fue impulsada por don Mauro Fernandez, abogado, economista
y educador, reformador de la ensefianza en Costa Rica, Ministro de Hacienda e Instruccion Pablica,
alma e inspiracion del gobierno de don Bernardo Soto, Presidente de la Republica entre 1885 y
1889.
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Al afio de su fundacion, el Instituto Meteoroldgico Nacional pasé a formar parte del Instituto
Fisico Geografico, junto con el Observatorio Meteoroldgico y las estaciones meteoroldgicas de su
dependencia, el Servicio Geografico, el Museo Nacional y el Herbario Nacional.

En 1936, el Instituto Geografico se suprimié por falta de presupuesto. Los instrumentos
meteoroldgicos se trasladaron al Departamento Nacional de Agricultura, del Ministerio de Fomento,

donde se siguieron haciendo las observaciones meteoroldgicas.

A partir de 1944 se cred de nuevo el Servicio Meteoroldgico y Sismoldgico como
dependencia del nuevo Instituto Geogréafico Nacional, y se hace un intento por establecer a
experimentar en el pronostico del tiempo a corto plazo. La informacion se recibia al principio por

radio, luego, con el avance de la tecnologia, por teletipo.

Hasta 1968 el Servicio Meteoroldgico y Sismologico desarrolla una actividad polifacética:
Meteorologia, Sismologia, Astronomia, aspectos oceanograficos como las mareas y hasta la hora
oficial. A partir de 1970, y con el apoyo del Proyecto Hidrometeorol6gico Centroamericano,
auspiciado por la OMM, se renovo el equipo de medicidn, se instal6 una red basica y 6 estaciones
sindpticas con programas de observacion de 12 horas al dia.

En 1973, mediante la Ley N° 5222 se crea el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN),
adscrito al Ministerio de Agricultura y Ganaderia y asume su direccion el Lic. Gerardo Lizano, uno
de los primeros graduados en meteorologia de la UCR. Posteriormente la Ley N° 7152 de 1990
traslada el IMN al Ministerio de Recursos Naturales, Energia y Minas (MIRENEM), el cual a partir

de 1995 pasa a llamarse Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) como una direccion adscrita.

El IMN cuenta entonces con ciento diecisiete afios de actividad continua, para el beneficio
social y econdmico del pais. Es una institucion que se ha preocupado durante este tiempo por el
desarrollo profesional y tecnolégico con el fin de ser un instituto meteoroldgico de punta en el
ambito nacional e internacional que cumpla con las exigencias que le impone el Siglo XXI, en
campos como la prevencion de desastres hidrometeorolédgicos, la adaptacién y mitigacion del
cambio climatico y continuar educando a las nuevas generaciones sobre las aplicaciones de la

ciencia meteoroldgica para el desarrollo de la sociedad costarricense.

El Instituto Meteoroldgico Nacional se ubica en San José, en Barrio Aranjuez, avenida 9 y

calle 17 frente al costado noroeste del Hospital Calder6n Guardia.
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La estructura organizacional del Instituto Meteoroldgico Nacional consta del Viceministro
de Ambiente, el Consejo Nacional de Meteorologia, Oficina de Recursos Humanos, Departamento
Administrativo Financiero, Unidad de Planificacion, Oficina de Prensa, Unidad de Informaética,
Departamento de Red Meteoroldgica y Procesamiento de Datos, Departamento de Meteorologia
sindptica y aeronautica, departamento de climatologia e investigaciones aplicadas, departamento de

Informacion y Departamento de Aguas.

1.2.2 Trabajos similares

- Mapas de velocidad media del viento en el centro-este de la provincia de Neuquen [5]
Trabajo argentino donde se crean mapas de velocidad media anual del viento a 10 y 30
metros de altura, utilizando un modelo de diagndstico que satisface la ecuacién de conservacion de
la masa. Al considerar la altura se hicieron ajustes horizontales y verticales, para los ajustes
horizontales de la velocidad se realizd una interpolacion de distancia inversa ponderada, para los
ajustes verticales se considerd un perfil de viento logaritmico que tiene en cuenta la interpolacion

horizontal, la rugosidad aerodinamica de la superficie y la estabilidad de la atmosfera.

- Animated UK Wind Chart [6]
Gréafico animado donde se muestra la rapidez y direccion del viento en el Reino Unido.
Cuanta mayor velocidad las lineas llegan mas lejos. Inspirado en Wind Map de hint.fm. Los datos
fueron tomados del servicio de Met Office's DataPoint del Reino Unido y el mapa tomado del

tutorial de mapeo de Mike Bostock.
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Figura 1.1. Animated UK Wind Char, mapa de vientos del Reino Unido [6]

- Wind Map [7]
Gréafico animado donde se muestra la rapidez y direccion del viento en los Estados Unidos.

Los datos son tomados del National Digital Forecast Database y se refrescan cada hora.

wind map

August 24, 2015
9:36 pm EST

(time of forecast download)

top speed: 21.6 mph
average: 6.6 mph

| el
B
_ 5 mph
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E===! 15 mph

%; 30 mph

Figura 1.2. Wind Map, mapa de vientos de Estados Unidos [7]
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- Air[8]
Gréafico animado donde se muestra la rapidez y direccion del viento en Tokyo. Los datos
fueron suministrados por el Gobierno Metropolitano de Tokyo.

FRIRERIR
Tokyo Wind Speed

Figura 1.3. Air, mapa de vientos de Tokyo [8]

- Earth [9]
Gréafico animado donde se muestran los datos del viento y otras condiciones climéticas en el
mundo. Los datos fueron tomados de Global Forecast System y se actualiza cuatro veces al dia.
Basado en Air, mapa de vientos de Tokyo y en Wind Map de hint.fm.
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Figura 1.4. Earth, mapa de condiciones climaticas mundial [9]

1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Contexto del problema

Con la reciente actividad volcénica en el pais, por parte del volcan Turrialba, se ha
encontrado la necesidad de tener una forma de visualizar la forma en la que el viento afecta la
distribucion de ceniza a lo largo del pais. Si se tuviera una manera de visualizar las corrientes de

viento, se podria predecir con mas exactitud cuales serian las areas afectadas por la ceniza.

En Costa Rica existen entidades publicas y privadas a las que esta informacion les seria de
utilidad, por ejemplo al Aeropuerto Juan Santamaria, cuyo servicio se ha visto afectado por la caida

de ceniza.
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Ademas de la prediccion del flujo de contaminantes a través del aire, una visualizacion de
las corrientes del viento puede ayudar en la colocacion de molinos de energia edlica en el pais, si se
tiene la visualizacion se puede observar de manera grafica cuéles son los puntos méas adecuados
para la colocacion de estos molinos. Esta funcion facilitaria los estudios necesarios para la

colocacion de molinos en Costa Rica.

1.3.2 Situacion problemética

El proyecto busca solucionar la falta de informacion visual sobre las corrientes de viento en
Costa Rica, el Instituto Meteorologico Nacional posee estos datos pero no la manera de
visualizarlos. Con una visualizacion de las corrientes de viento en Costa Rica se podria predecir
acontecimientos importantes en el pais, el acontecimiento mas importante que se busca en el
proyecto es sobre el flujo de contaminantes y enfermedades a través del aire que afecten a personas,

animales, plantas, estructuras, fuentes de alimento o nacientes de agua.

Este proyecto también podria ser utilizado por otras entidades, ademéas del Instituto
Meteoroldgico Nacional, para su propia utilidad, la idea de que el proyecto esté montado en una

aplicacién web es con el fin de que la informacion esté disponible a toda la poblacién.

1.3.3 Definicién del problema

La utilidad de la informacion visual de las corrientes de viento ayuda a instituciones
publicas y privadas con predicciones acerca de los movimientos aéreos. Los aeropuertos pueden
hacer uso de esta informacién para saber si la caida de ceniza afectard en ese momento la
funcionalidad del aeropuerto. De igual manera el Ministerio de Salud puede lanzar campaiias de
prevencion contra ceniza o0 enfermedades contagiosas de transmision aérea. Al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados le podria servir para saber si algin tipo de

contaminante fluye hacia las nacientes de agua donde se extrae el agua potable del pais.

Otra institucion a la cual le podria ser de utilidad la informacion es al Ministerio de
Agricultura y Ganaderia para cuidar las plantas y animales de las zonas que pudieran ser afectados

por contaminantes que fluyen a través del aire.
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De esta manera otras instituciones con funciones similares pueden usar los datos visuales para

tomar las medidas necesarias a cada caso.

1.4 Objetivos del proyecto
1.4.1 Objetivo general

Desarrollo de una herramienta en ambiente web para la visualizacién de las corrientes de

viento en Costa Rica.

1.4.2 Objetivos especificos

Desarrollar un algoritmo de interpolacion que represente el campo vectorial asociado a las

corrientes de viento presentes en el pais.

Crear una aplicacion web que contenga la visualizacion del algoritmo de las corrientes de

viento en Costa Rica.

1.5 Alcances, entregables y limitaciones del proyecto

La principal limitacion del proyecto es el ancho de banda, ya que se tiene una aplicacion
web que toma los datos de todos los dias del 2014 en veinte estaciones del pais, hace un algoritmo
de interpolacion con estos datos para cada dia y finalmente toma la matriz resultante para crear la
visualizacion; aunque se tengan equipos con una gran capacidad de procesamiento el ancho de

banda podria ser el principal limitante de la aplicacion.

Ademas, se puede inferir del punto anterior, la capacidad de procesamiento del equipo, ya
que por la cantidad de datos por procesar, se podria estar necesitando equipo especializado para
hacer pruebas.

Otra limitante importante es la obtencion de datos, el Instituto Meteorolégico Nacional

proporciona datos pero tiene condiciones especificas para el tipo y cantidad de datos entregados.
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151

Descripcion de entregables

Bit4cora de proyecto: bitacora de las actividades realizadas dia a dia durante el transcurso
del proyecto.

Algoritmo de interpolacién: solucion al algoritmo de interpolacion necesario para la
recreacion del campo vectorial de las corrientes de viento en Costa Rica.

Aplicacion web de visualizacion de corrientes de viento: aplicacion final con todas las
funciones propuestas.

Presentacion final: presentacion de la aplicacion terminada a representantes de iReal, e-
sciencie, Instituto Meteoroldgico Nacional y VIE.

Informe del proyecto: informe al finalizar el proyecto sobre las actividades realizadas y sus

resultados.
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2 Marco teorico

2.1 Interpolacién

La interpolacion es un método matematico para obtener datos nuevos a partir datos
conocidos. A continuacion se explica los conceptos de interpolacion y en el apartado 2.1.1 se

profundiza en la interpolacién polindmica, ambos basados en [10].

Al trabajar con datos obtenidos de fuentes diversas, sucede que solo se puede obtener una
cantidad limitada de datos, por ejemplo al realizar mediciones experimentales. En estos casos se

utilizan funciones para aproximar los datos faltantes.
La interpolacion trata de resolver dos problemas, con (x;, f;) como datos iniciales:

- Encontrar f(x) tal que

f(x) = f; i=01..,n (2.1)

Donde se genera una funcién aproximada con los datos iniciales, en esta se puede evaluar

los datos deseados para obtener resultados aproximados a los datos reales.

- Calcular directamente f (%) para un punto ¥ distintode x; = 0,1, ... ,n

Donde se calcula directamente el valor deseado sin tener una funcion.

El teorema de Weierstrass asegura que una funcion continua en un intervalo cerrado es
aproximable por una funcién polinémica, ademas los polinomios tienen la ventaja de ser integrables

o derivables, siendo el método de interpolacion polindmica el mas utilizado y el mas sencillo.

2.1.1 Interpolacion polinémica

Un polinomio es una funcién con un conjunto finito de coeficientes constantes con variables

de exponentes enteros positivos, unidas por operaciones aritméticas como se muestra en (2.2).
B,(x) = ag+a; + ax? + -+ a,x" (2.2)

En una interpolacion polinémica con (x; f;) como datos iniciales, se construye un
polinomio como el anterior de grado igual o menor que la cantidad de datos iniciales, con los datos

iniciales y el polinomio se resuelve el sistema de ecuaciones lineales:
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ag + ayxo + -+ apxy = fo (2.3)

ag+a;x; + - +axt=fi (2.4)

Ay + a1 xp, + -+ axn = fy (2.5)

Donde si todos los x; son distintos entre si, entonces el sistema tiene una Gnica solucion.

2.1.2 Interpolacion meteoroldgica

Los métodos de interpolacion polinémica son utiles en casos de una variable y en el caso de

condiciones meteorologicas la interpolacion se da sobre un plano, teniendo como valores

iniciales (x;, yi, f;)-

2.1.2.1 Interpolacién espacial

Para datos geogréaficos la mejor interpolacion es la interpolacién espacial, la principal razon
es que en esta se utilizan dos o mas dimensiones. La visualizacion de la elevacion, las
precipitaciones, la temperatura, el viento, entre otras condiciones, se aprecia mejor en varias
dimensiones, por lo que los métodos de interpolacion comunes no son efectivos para este tipo de

datos.

2.1.2.2 Interpolacién global y local

Los métodos de interpolacién se clasifican en globales y locales. Los métodos globales se
caracterizan por utilizar todos los datos iniciales disponibles y permite visualizar tendencias en
estos. Los métodos locales en cambio solo utilizan datos de una zona especifica con el fin de lograr

una interpolacién precisa.

En la interpolacion espacial de datos geograficos se utilizan principalmente los siguientes

métodos de interpolacion:
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2.1.2.3 Vecino natural

En este algoritmo a los valores iniciales se les asigna un area en el plano segun la distancia
entre los otros puntos iniciales. Al buscar la interpolacién de un nuevo punto, se buscan las areas
méas cercanas a este, y se calcula una ponderacion del valor de los puntos de las &reas

correspondientes, esta ponderacion dependera del &rea asignada inicialmente a los puntos [11].

2.1.2.4 Distancia inversa ponderada

En este algoritmo se pondera un valor respecto a los valores iniciales y la distancia de estos
al punto que se quiere interpolar. Para que este algoritmo se pueda utilizar los puntos deben ser
dependientes de la ubicacion, ya que se propone que la influencia de los puntos disminuye entre

mas distancia haya desde su ubicacion hasta el punto deseado [12].

La funcion de interpolacion por distancia inversa ponderada es el siguiente [13]:

n n
-3 /3
Zj: —B Z_B .
i=0dij i=0dij

Donde Z; es el valor buscado en el punto j, z; el valor inicial en el punto i, di[j. la distancia

ponderada entre el punto buscado j y el punto inicial i, 8 la potencia.

En esta funcion observamos que el valor del nuevo punto es la sumatoria de las influencias

de los puntos iniciales entre la distancia a que se encuentran estos puntos.

La influencia de los puntos se puede controlar con el parametro de potencia, donde cuanta
mas alta sea la potencia, la influencia es mas fuerte en los puntos cercanos. Con valores bajos cada

punto tiene una mayor influencia en puntos mas lejanos.
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2.1.2.5 Kriging

A diferencia de los algoritmos anteriores el Kriging no es un algoritmo deterministico
(caracterizados por utilizar los valores circundantes para realizar la interpolacién), el Kriging es un
método geoestadistico donde se consideran las relaciones estadisticas entre los puntos, por lo que
agrega precision a las predicciones.

Para utilizar el Kriging primero se debe realizar una variografia en el plano, en esta se
calcula la diferencia cuadrada entre los valores de las distancias iniciales en cada punto, esto genera
un diagrama de varianza empirico. El segundo paso es ajustar un modelo que se adapte al diagrama
de varianza encontrado, este puede ser circular, esférico, exponencial o lineal, este ajuste se realiza

para otorgarle una funcion a la distribucion de puntos del diagrama de varianza [14].

La funcion de interpolacion por Kriging es la siguiente [13]:

n
Z] = Zzi/li (27)

Donde Z; es el valor buscado en el punto j, z; el valor inicial en el punto i, 4; la distancia

ponderada ajustada por el modelo de varianza en i.

2.2 Sistema de coordenadas cartesianas bidimensionales

En este apartado se explicaran los conceptos de sistema de coordenadas basados en [15],
[16] y [17].

Los sistemas de coordenadas son referencias para realizar estudios sobre objetos fisicos,
estos estudios buscan describir las propiedades y los estados presentes en dichos objetos, y se
representan por medio de valores medibles. Estos valores pueden ser escalares o vectoriales, los
valores escalares consisten de un nimero y su respectiva unidad (ejemplo: masa, presion), las datos
vectoriales ademas de un ndmero y su respectiva unidad (magnitud), cuentan con direccion y

sentido (orientacion), como por ejemplo la velocidad y el desplazamiento.
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En un sistema de coordenadas cartesianas se tiene un punto de origen y dos ejes, horizontal
y vertical, que pasan por el punto de origen y son perpendiculares entre si, por lo que el plano queda
dividido en cuatro cuadrantes. Para la representacion de magnitudes escalares se representan como
puntos en el sistema de coordenadas, para la representacion de magnitudes vectoriales estos puntos

ademas deben tener una direccion.

En este proyecto las ecuaciones mas importantes del manejo de sistemas de coordenadas
cartesianas son la distancia entre puntos (2.8) y la conversion de angulos a coordenadas cartesianas
(2.9).

La siguiente es la ecuacion para el célculo de la distancia dados dos puntos:

d(Py, P,) = \/(xz —x1)% + (y2 — y1)? (2.8)

Donde d es la distancia entre puntos, P es un punto, x es la componente horizontal de un
punto y y es la componente vertical de un punto. Esta ecuacion es utilizada en el célculo de la

interpolacion.

La siguiente ecuacion sirve para la conversion de los valores de un vector (magnitud y

angulo) en coordenadas cartesianas:

{x =rcos0 (2.9)

y=rsenf

Donde x es la componente horizontal del punto, y es la componente vertical del punto, r es
la magnitud del vector y 8 es el angulo del vector. Esta ecuacion se utiliza para cambiar el angulo

de calculado en la interpolacion, junto con la magnitud, a coordenadas cartesianas.

2.2.1 Campos vectoriales

Un campo fisico se refiere a una region del espacio donde se presentan u observan
propiedades fisicas. Inicialmente el fisico Faraday utilizd el concepto de campo para representar
fuerzas electromagnéticas, en la actualidad se utiliza este concepto para describir todas las

interacciones de la naturaleza.
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Los campos fisicos se clasifican en escalares y vectoriales. En los campos escalares las
interacciones dependen de la posicién de los objetos fisicos, mientras que en los campos vectoriales
la interaccion no solo depende de la posicién sino que también de la direccidn de los objetos fisicos.
Estos objetos representados por posicion y direccidn son llamados vectores. Los campos vectoriales

ademas definen las lineas de campo, las cuales son tangentes a los vectores y ayudan en la
visualizacion de los campos que representan.

Para representar un campo vectorial en un plano se utilizan un conjunto de flechas, donde
cada flecha corresponde a un vector con origen en un punto del plano, esta representacion es

analoga para un campo vectorial es el espacio. En la Figura 2.1 se muestra la representacion gréfica
de un campo vectorial en un plano.
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Figura 2.1. Representacion grafica de un campo vectorial concéntrico en un plano [16]
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2.2.2 Campo de velocidades

Un campo de velocidades es un campo vectorial utilizado para la descripcién de fluidos, en
este se muestra la rapidez y la direccion con las que los elementos del fluido pasan a traves del
espacio. En los campos de velocidades, los vectores forman lineas de flujo, similares a las lineas de
campo, estas representan las trayectorias seguidas por las particulas. Las lineas de flujo se utilizan
para visualizar el movimiento del fluido alrededor de objetos, por ejemplo el viento pasando a

través de un sistema montanoso.

El campo de velocidades es un campo de posicion y tiempo, en este se indica que en cada
punto del espacio y en cada instante, se tiene un valor asociado para la velocidad de una particula
posicionada en ese sitio en ese momento. La funcién que describe el campo de velocidad, por ende,
debe representar la rapidez del movimiento y la orientacion en el espacio, ademas debe ser capaz de
dar las componentes de la velocidad a lo largo de cualquier direccion en el espacio. En las
siguientes ecuaciones se describen las funciones del campo de velocidad para las componentes de la

velocidad.
Ve = Ve(x, 3, ) (2.10)
v, = Vy(x,y, t) (2.11)

Donde V, representa la componente horizontal de la velocidad, ¥, representa la componente
vertical de la velocidad, x, y representa la localizacion en el espacio y t representa el instante de

tiempo.

En este proyecto se tiene una representacion de un campo de velocidades del viento, donde
la localizacion en el espacio es sobre la superficie de Costa Rica (ver apartado 3.7) y el instante de
tiempo son los dias del afio 2014. Se utiliza una medida de instante de tiempo diaria por
restricciones con la obtencion de datos (ver apartado 3.3). ElI campo de velocidades del viento se
construye con datos suministrados por el Instituto Meteorol6gico Nacional de rapidez y direccion
del viento.
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2.3 Energiaeolica
En este apartado se explicaran los conceptos de energia edlica basados en la referencia [18].

El viento al estar en movimiento posee energia cinética, esta energia cinética es la que se
aprovecha para hacer girar los rotores de las turbinas de viento. La energia cinética se puede

calcular con (2.12)

E = —my? (2.12)
c 2 .

Donde E. es la energia cinética, m es la masa del viento y v es la velocidad del viento.

Con esto se puede calcular la potencia generada por una corriente de viento pasando por una

superficie.
1
P= EpAV3 (2.13)

Donde P es la potencia del viento, pes la densidad del viento, A es la superficie y v la

velocidad del viento.

Al incluir un rotor de una turbina de viento, ademas se tiene que considerar el rendimiento

del motor, por lo que tenemos:

1 3
P= (E pAv )cp (2.14)

Donde C,es el coeficiente de potencia, el cual determina el rendimiento del rotor.
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2.3.1 Variacion de potencia en una turbina de viento

En este apartado se explicaran los conceptos de turbinas de viento basado en [19].

Power (kilowatts)
& Rated output speed Cut-out speed

.

<

Rated output power J

Cut-in speed

3.5 14 25
Steady wind speed (metres/second)

Typical wind turbine power output with steady wind speed.

Figura 2.2. Gréafico de potencia contra velocidad de viento para una turbina de viento
estandar [19]

2.3.1.1 Velocidad de corte inferior (Cut-in speed)

En velocidades muy bajas el viento no tiene suficiente energia como para superar las
pérdidas de las turbinas. La velocidad de corte inferior es la velocidad a la cual la energia del viento
es suficiente para comenzar a mover la turbina, este valor es generalmente entre 3 y 4 metros por

segundo.

2.3.1.2 Velocidad nominal y potencia nominal (Rated output power and rate output wind speed)

La velocidad nominal es el punto en el que la turbina alcanza la potencia nominal, la
potencia nominal es el limite de energia que el generador eléctrico, de la turbina, es capaz de
producir. La velocidad nominal se alcanza generalmente entre los 12 y 17 metros por segundo, a

velocidades mayores la turbina esta disefiada para limitarse a su potencia maxima.
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2.3.1.3 Velocidad de corte superior

Al alcanzar la velocidad de corte superior hay un riesgo de dafio en el motor, se utiliza un
sistema de frenado para detener al rotor. La velocidad de corte superior se alcanza generalmente a

los 25 metros por segundo.

2.4 Zonas climaticas de Costa Rica
En este apartado se comentara sobre las zonas climaticas de Costa Rica, basado en [20].

Costa Rica posee una distribucién variada de montafas, valles y llanuras que definen las
condiciones climatoldgicas del pais. Los sistema montafiosos y los vientos provenientes del noreste
(alisios) dividen al pais en tres regiones climaticas: la region tropical himeda del Atlantico, ubicada
en el norte y en el atlantico del pais, la region central intermontana, ubicada en el valle central, y la
region tropical del Pacifico, ubicada en el Pacifico norte, central y sur.

Considerando las caracteristicas fisico-geograficas del pais y las regiones climaticas, Costa
Rica se divide en siete regiones geografico-climéaticas con sus subregiones. Esta clasificacion se
basa en los trabajos de investigacién realizados por Coen (1967), la cual toma en cuenta los

siguientes aspectos para la clasificacion:

Provincias térmicas: Se basa en la temperatura media anual (tma). Microtermal, tma menor a

10°C. Mesotermal, tma entre 10°C a 22°C. Megatermal, tma mayor a 22°C.

- Provincias pluviométricas: Se basa en los totales de lluvia anual (tlla). Moderadamente

lluviosa, tlla entre 1000 y 2000 milimetros. Lluviosa, tlla entre 2000 y 4000 milimetros.
Excesivamente lluviosa, tlla superior a 4000 milimetros.

- Régimen de lluvia anual: Zonas donde todos los meses hay clima con estacion seca, clima

estacional o clima lluvioso.
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24.1

Regiones geografico-climaticas

Region Pacifico Norte: Comprende la provincia de Guanacaste y los cantones de Esparza y

Montes de Oro de la provincia de Puntarenas; y los cantones de Orotina y San Mateo de la
provincia de Alajuela. Se encuentra en la ladera opuesta a los vientos alisios de la Cordillera
Volcanica Norte. Se subdivide en: Subregion Occidental de la Peninsula de Nicoya,
Subregion Central del Pacifico Norte, Subregién base y faldas de las cordilleras de
Guanacaste y Tilaran y Subregion cuenca baja de los rios Barranca y Grande de Tarcoles.

Regidn Pacifico Central: Comprende el poblado de Tinamaste, Valle de Parrita, Quepos y

Manuel Antonio. La Fila Costera impide la llegada de los vientos alisios. Se subdivide en:
Subregién Valle de Parrita, Subregién Cuenca del Rio Naranjo, Subregion Cuenca del Rio
Bard.

Regidn Pacifico Sur: Comprende todo el Valle del General, la Peninsula de Osa, Valle de

Coto Colorado, Valle de Coto Brus y Golfito. Se subdivide en: Subregion Valle del General
y de Coto Brus, Subregion Valle de Diquis, Subregion Valle Coto Colorado, Subregion
Peninsula de Osa y Subregidn faldas del Pacifico de la Cordillera de Talamanca.

Region Montafiosa del Sur: ubicada al sur del Valle Intermontano Central y al norte del

Pacifico Central. Se subdivide en: Subregion cuenca Alta de los Rios Turrubares y Tulin, y
el Valle de Candelaria y Subregion cuenca Alta del Rio Pirris.

Region Valle Intermontano Central: Comprende de los Montes del Aguacate pasando por el

Alto de Ochomogo hasta Juan Vifas, ademas de la Cordillera Volcanica Central. Se
subdivide en: Subregion Valle Central Occidental, Subregién Valle Central Oriental y
Subregion Faldas de la Cordillera VVolcanica Central.

Reqgidon Norte: Entre la Cordillera Volcanica Central, la Cordillera de Guanacaste, la

Cordillera de Tilaran y el Rio Chirrip6. Se subdivide en: Subregién faldas Orientales de las
Cordilleras de Guanacaste y de Tilaran, Subregién faldas del Norte de la Cordillera
Volcanica Central, Subregion llanuras de los Guatusos, Subregion llanuras de San Carlos y
Subregién llanura de Sarapiqui.

Region Atlantica: Comprende toda la provincia de Limén y la parte oriental de la provincia

de Cartago. Se subdivide en: Subregion cuenca de los rios Macho, Grande de Orosi y
Pejibaye, Subregion faldas del Atlantico del Macizo Irazu-Turrialba y de la Cordillera de
Talamanca - Valle del Reventazén, Subregion Llanura de Tortuguero, Subregion Llanuras
de Santa Clara y Matina, y Cuenca del Rio Banano y Subregion al Sur de la Cuenca de Rio

Banano.
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2.5 Desarrollo de software

En este apartado se explicaran los conceptos de los modelos de desarrollo de software
basados en [21].

2.5.1 Ciclo de vida de un software

El ciclo de vida de un software es el conjunto de fases que este atraviesa desde que se
plantea hasta que se deja de utilizar. Su funcion es determinar el orden de las fases del desarrollo,
establecer los criterios para la transicion entre fases, definir los objetivos de cada fase, describir las
actividades y el esquema que se utilizaran como base para planificar, organizar, coordinar y

desarrollar el software.

El concepto de fase dentro del ciclo de vida de un software se refiere al conjunto de
actividades necesarias para cumplir con un objetivo del proyecto. Las fases ademas pueden tener
entregables como requisito de finalizacién, y un entregable es un producto intermedio o final que
permite evaluar el progreso del proyecto. La cantidad de fases y entregables dependen del modelo

de desarrollo de software escogido.
2.5.2 Modelos de desarrollo de software

Un modelo de desarrollo de software es el encargado de definir el ciclo de vida de un
proyecto de software, en él se describen las fases principales del proceso de desarrollo y define las

actividades dentro de cada fase.

Modelo en cascada: se tiene un orden riguroso de las fases del proyecto, estas se da de manera

secuencial, sin posibilidad de regresar a fases anteriores. Estas fases son: especificacion de
requerimientos, disefio, implementacion, pruebas, instalacion y mantenimiento. Este modelo es facil
de implementar pero se debe utilizar en proyectos estables y predecibles, debido a que su estructura

rigurosa no permite cambios inesperados.

Modelo en V: se propone que cada fase del proyecto tenga su propia fase de verificacion y
validacion. Estas fases son: especificacion de requerimientos con validacion del sistema, disefio del
sistema con verificacion del sistema, disefio del software con verificacion del software y
codificacién. Este modelo también es facil de implementar y tiene mejores resultados que el modelo

de cascada, pero al igual que este no permite cambios inesperados en fases avanzadas del proyecto.
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Modelo iterativo: consiste en utilizar varias veces el modelo en cascada, se presentan

versiones del producto al cliente y se corrigen los errores en cada nueva iteracion. Este modelo
solventa los problemas de rigidez de los modelos anteriores pero presenta problemas al definir el

alcance del proyecto, los requerimientos no estan realmente definidos en el inicio del proyecto.

Modelo de desarrollo incremental: se basa en la construccion de prototipos, al igual que en el

modelo iterativo se utiliza el modelo en cascada de forma repetitiva. En este modelo se requiere la
generacion de software funcional en las primeras etapas del proyecto, por lo que no es facil de
implementar, ademéas los requerimientos tampoco estan definidos en su totalidad al inicio del

proyecto.

Modelo en espiral: se definen ciclos con cuatro fases cada uno, estas fases son: fijar objetivos,

andlisis de riesgo, desarrollo y validacion y planificacion. En el andlisis de riesgo se analizan
riesgos potenciales y se proponen soluciones a estos, en la planificacion se hace un recuento de las
actividades realizadas y se planifican las actividades siguientes. Este modelo no es facil de
implementar y genera una alta cantidad de trabajo adicional, pero reduce los riesgos del proyecto,

mejora la calidad y se tiene un desarrollo junto con un mantenimiento del software.

En el apartado 3.1 se explica como se desarrollaron los modelos de cascada y en espiral para

la realizacion del proyecto.

2.6 Herramientas de Software

2.6.1 OpenGL

OpenGL es un entorno de desarrollo portable para aplicaciones graficas interactivas en 2D y
3D. Fomenta la innovacion y acelera el desarrollo de aplicaciones mediante la incorporacion de un
amplio conjunto de funciones de renderizado, mapeado de texturas y efectos especiales.
Proporciona a los desarrolladores de software el acceso a primitivas geométricas e imagenes, listas
de visualizacion, transformaciones de modelado, iluminacion y texturizado, ‘“‘anti-aliasing”,

mezclas, y muchas otras caracteristicas [22].

El especificacion estandar de OpenGL tiene enlaces de lenguaje para C, C ++, Fortran, Ada

y Java.
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2.6.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph es un conjunto de herramientas de alto rendimiento para graficos 3D,
utilizado en aplicaciones de simulacién visual, juegos, realidad virtual, visualizacion cientifica y
modelado. Escrito en C++ y OpenGL, es de codigo abierto y multiplataforma, funciona en
Windows, OSX, GNU / Linux, IRIX, Solaris, HP-UX, AIX, sistemas operativos FreeBSD y

teléfonos moviles y tabletas que usen OpenGL [23].

2.6.3 OsgEarth

OsgEarth es un kit de desarrollo de software geoespacial, escrito en C++. Utiliza

OpenSceneGraph para la visualizacion de mapas y datos geoespaciales [24].

2.6.4 WebGL

WebGL es una especificacion estandar multiplataforma para interfaces de programacion de
aplicaciones (API), se utiliza para crear gréficos 3D en un navegador Web. Esta basado en OpenGL
por lo que ofrece familiaridad con la APl de OpenGL. Tiene una estrecha integracién con el
contenido HTML, incluyendo la composicién de capa, la interaccion con otros elementos HTML, y
el uso de los mecanismos de control de eventos estandar HTML. Posee aceleracion de hardware de
graficos 3D para el entorno del navegador y un entorno de programacién que simplifica la creacion
de prototipos 3D [25].

Algunas bibliotecas que usan WebGL son las siguientes:

- three.js: Biblioteca liviana y sencilla para creacion de graficos en 3D [26].

- OSGJS: basado en OpenSceneGraph, permite usar una caja de herramientas similar a la de
OpenSceneGraph para interactuar con WebGL a través de JavaScript [27].

- GLGE: Permite el acceso directo a OpenGL y el uso de aceleracion de graficos [28].

- ScenelS: motor de visualizacién 3D [29].

- SpiderGL.: Biblioteca de JavaScript para desarrollar aplicaciones de graficas con renderizado
en tiempo real [30].
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Ademas de estas bibliotecas, estdn las que también integran funcionalidades geoespaciales

como:

- OpenWebGlobe: kit de desarrollo de software para crear aplicaciones en un globo virtual.
Puede procesar gran cantidad de datos geoespaciales [31].

- Glob3m: motor de globo virtual 3D, multiplataforma, disponible en dispositivos méviles y
en los navegadores web HTMLS5 [32].

- WebGLEarth: API JavaScript de globo virtual realizado con la tecnologia HTML5 vy el
canvas de WebGL [33].

2.6.5 Data-Driven Documents

Data-Driven Documents también conocido como D3.js, es una biblioteca de JavaScript para
manipular documentos basados en datos, ayuda a llevar los datos a HTML, SVG y CSS. A
diferencia de las bibliotecas anteriores, D3.js no esta basado en OpenGL y se caracteriza por enlazar
datos al modelo de objetos del documento (DOM por sus siglas en inglés, es un conjunto estandar
de objetos para representar documentos de HTML y XML). El objetivo principal de D3.js es tener
una manipulacion eficiente de documentos basados en datos, ademas busca ser rapido y soportar

gran cantidad de datos y comportamientos para la interaccion y animacion [34].

2.6.6 Web workers

Un web worker es un codigo en JavaScript que se ejecuta en segundo plano, de forma
independiente a otros comandos, sin afectar el rendimiento de la pagina. Al ejecutar comandos en
una pagina HTML, la pagina no responde hasta que finalice la secuencia de comandos. Se puede
seguir haciendo acciones en la pagina mientras que el web worker se ejecuta en segundo plano [35].

2.6.7 Parallel.js

Parallel.js es una biblioteca para el procesamiento multi-ntcleo en JavaScript. Se creo con la
intencion de solventa el hecho de que JavaScript funciona con un solo hilo y que la tecnologia en
las computadoras avanza incrementado el nimero de nucleos rapidamente. Parallel.js da acceso al

procesamiento multi-nacleo utilizando web workers [36].
36



2.6.8 Semantic Ul

Semantic Ul es una plataforma de trabajo que utiliza HTML, JavaScript y CSV para crear
paginas web de manera rapida y sencilla. Utiliza una sintaxis similar al lenguaje natural como

sustantivos, adjetivos, orden de palabras y pluralidad para unir conceptos intuitivamente [37].

2.6.9 GRASSGIS

GRASS GIS (por sus siglas en inglés Geographic Resources Analysis Support System y
Geographic Information System) es sistema de informacion geografica gratis y de cddigo abierto,
usado para el manejo de datos geoespaciales, analisis, procesamiento de imagenes, produccion de

mapas, modelado espacial y visualizacion [38].

2.6.10 QGIS

QGIS es un sistema de informacion geografica de cddigo abierto usado para visualizar,
gestionar, editar y analizar datos geoespaciales y disefiar mapas imprimibles [39]. QGIS tiene
funciones similares a GRASS GIS pero estas estdn como opciones en la interfaz, en GRASS GIS
las funciones se realizan por medio de comandos, siendo este mas complicado de utilizar. Ademas
en QGIS se puede instalar un complemento en el cual se pueden afadir las funciones por comandos
de GRASS GIS.
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3 Desarrollo metodologico

3.1 Desarrollo de software

Para el desarrollo del proyecto, se utilizo un modelo de desarrollo de software en cascada para
la parte del algoritmo de interpolacién y un modelo en espiral para la parte de la animacion. En la

Figura 3.1 se observa el diagrama de flujo general de la aplicacion.

Cargar datos de Interpolar puntos
las estaciones de la matriz
i
L 4
. . Ani t
&5e cambio de dia? Ne————e{ e PES

de la matriz

Figura 3.1. Diagrama de flujo general de la aplicacion de Mapa de vientos de Costa Rica

El desarrollo de los dos primeros bloques, carga de datos e interpolacion, se desarrollé con un
modelo en cascada, donde se tomaron los requerimientos, se propuso un disefio, se desarrollo el
algoritmo y finalmente se hicieron pruebas. En el apartado 3.1 se explica el proceso de desarrollo

del algoritmo de interpolacion y en el apartado 3.2 se explica el proceso de carga de datos.

Para el bloque de animacion no se tenian claros los requerimientos necesarios para obtener
una aplicacion que satisficiera al cliente, por lo que se opt6 por un modelo en espiral. En el modelo
en espiral primero se fijan los objetivos, luego se analizan los riesgos de estos objetivos, se
desarrollan y finalmente se planifica una siguiente iteracion. Utilizar el modelo en espiral permitio
empezar el desarrollo del proyecto sin tener una visién clara del producto final. En cada iteracién se
desarrollaba una version de la aplicacion y, con ayuda del cliente, se planificaban nuevos objetivos

hasta alcanzar un punto o6ptimo de satisfaccion.
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Con el modelo de espiral se obtuvieron cinco versiones de la aplicacion, los cambios de
version se dan al variar totalmente el concepto de la animacion o al cambiar el uso de una
tecnologia. Entre versiones también se dan iteraciones para ajustes de rendimiento y de interfaz. La
primera version de la aplicacion se realizd con la biblioteca Threes.js, en el apartado 4.1.1 se
abarcan los detalles de esta animacion. Para las tres versiones siguientes se cambio a la biblioteca
D3.js y se diferencian por el tipo de animacién, animacién sincrénica (apartado 3.5.1), animacion
por transiciones (apartado 3.5.2) y animacion asincronica (3.5.3). En la dltima version se cambia la
tecnologia de objetos SVG a canvas (apartado 3.5.5), obteniendo finalmente una aplicacion a

satisfaccion del cliente.

3.2 Interpolacion

Considerando los algoritmos de interpolacion espacial mas frecuentemente utilizados,
vecino natural, distancia inversa ponderada y Kriging, se escogio el algoritmo interpolacion basado
en los siguientes criterios. Respecto al algoritmo de Kriging, este proyecto contempl6 realizar una
visualizacion de datos y no una simulacién, para poder realizar una simulacion se necesitaria un
modelo de distribucion de vientos de Costa Rica, el algoritmo de Kriging necesita este modelo
estadistico de datos para funcionar, por lo que este algoritmo se descarto al salirse del &mbito del
proyecto. El algoritmo de vecinos naturales utiliza un fundamento parecido al del distancia inversa
ponderada pero conlleva un célculo adicional de areas en los puntos conocidos, por lo que aumenta
en complejidad respecto al algoritmo de distancia inversa ponderada que se basa Unicamente en la

distancia entre los puntos.

3.2.1 Distancia inversa ponderada

Se escogié como algoritmo de interpolacion el algoritmo de distancia inversa ponderada,
este se desarrollo y probd inicialmente en C++ para luego ser trasladado a JavaScript donde se
realizo la aplicacion final. El algoritmo consta de una matriz de puntos donde se desplegaran los
datos de velocidad y direccion de viento de cada dia del 2014. Como datos iniciales se tienen los

datos de veinte estaciones distribuidas a lo largo del pais (ver Tabla 3.2).
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En la Figura 3.2 se observa el diagrama de flujo del algoritmo de interpolacion por distancia

inversa ponderada.

Interpolacion
para un punto

Y

Calculo de distancia
ponderada entre la
estacion N y el punto

A

Y
Calculo del peso
de la estacion N:

1 / distancia ponderada

v

Calculo del valor ponderado
de la estacion M:
peso * valor de la estacion

Lo

Sumatoria del valor
ponderado al valor total

v

Sumatoria del peso
al peso total

;Hay mas estaciones? —

{

Valor de la inteporlacion:
Sumatoria de valores entre

Sumatoria de pesos

dul

i Hay mas puntos?

Figura 3.2. Diagrama de flujo del algoritmo de interpolacion
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3.3 Datos iniciales

datos entregados por el Instituto Meteorolégico Nacional.

Para la realizacion del algoritmo de interpolacion se utilizaron, como datos iniciales, los

El Instituto Meteorologico Nacional entregd datos diarios de rapidez y direccidn de viento

en Costa Rica del afio 2014, de treinta y cuatro estaciones meteoroldgicas repartidas a lo largo del

pais. Las estaciones meteorologicas se listan en la Tabla 3.1, esta tabla contiene el nimero de la

estacion, el nombre, la latitud norte, la longitud oeste y la altitud en metros sobre el nivel de mar.

Tabla 3.1. Datos de estaciones meteoroldgicas

Nlmero  Estacion Latitud Norte  Longitud Oeste  Altitud (m.s.n.m)
69679 Upala, Aut. 100 52' 51" 85° 04' 21" 60
69727 Adifort, La Fortuna San Carlos, Aut 10° 28' 04" 84° 38' 50" 266
72149 San José, Pinilla, Aut. 10° 15' 36" 85°50' 16" 15
72161 Santa Rosa, Gte. Aut. 10° 50" 00" 85° 37'00" 285
72163 Santa Rosa, Cc. Aut. 10° 50' 28" 85° 37'10" 315
73123 ITCR, Cartago, Aut. 09°51' 08" 83° 54' 31" 1360
73137 Volcan Irazi, Aut. 09° 58' 08" 83° 50" 21" 3331
73143 Volcén Turrialba, Aut 10°01' 09" 83 45' 23" 3343
73145 Earth, Cc, Aut. 100 12' 35" 83° 35' 39" 30
73147 Guapiles, Aut. 100 12'41,8" 83° 46' 18" 253
73149 Maravilla, Juan Vifias, Aut 09° 53" 46" 83° 44' 53" 1181
74051 Aerop. Liberia Oeste 07, Aut. 10° 35' 20,4" 85° 33' 07, 7" 89
74061 El Corral, Palo Verde Cc. Aut. 100 20' 51" 85° 21' 04" 10
74063 Mangarica, Llano La Cruz, Liberia, Aut. 10° 36' 20,7" 85° 27' 09" 135
81005 Aerop. Limén, Aut. 09° 57' 44" 83°01' 29" 5
84139 CIGEFI, Aut. 09°56' 11" 84°02' 43" 1210
84141 IMN, Aranjuez, Aut. 09°56' 17" 84°04' 11" 1181
84169 Aerop. Juan Santamaria Media Pista, Aut. 09° 59' 28" 84° 10' 52" 913
84181 Iztaru, Aut. 09° 53" 22" 83° 58' 08" 1680
84187 Fabio Baudrit, Aut. 10° 00" 18" 84° 15' 56" 840
84195 Aerop. Pavas Oeste, Aut. 09° 57' 23,68 84°08' 17,29 997
84197 Santa Bérbara, Aut. 10° 02' 00" 84°09' 57" 1070
84203 Zapote, San José, Aut. 09° 55' 22" 84° 03" 33" 1192
84209 Universidad Para La Paz, Cc, Aut. 09°55' 13" 84° 16' 22" 825
84215 Cerro Burio, Aserri, Aut. 09° 50' 25,3" 84° 06' 45,6" 1811
84219 Cerro Chitaria, Santa Ana, Aut. 09° 53'30,1" 84°11'37,3" 1717
84231 Cerro Cedral, Escazu, Aut. 09°51'41,1" 84° 08' 45,2" 2255
84237 Ciudad Judicial, San Joaquin De Flores, Aut. 10° 00' 24,57 84°09'50,17 1024
85023 Manzanillo, Aut. 09°37'53,25  82°39'39,41 80
88047 La Lucha 2, Aut 09° 44' 12" 84° 00" 02" 1740
94013 Cerro Buenavista, Cc. Aut 09° 33' 36" 83°45' 13" 3400
98095 Altamira, Aut. 09° 01' 45" 83° 00" 28" 1370
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En la apéndice 1 se muestra un ejemplo del formato de los datos en cada estacion, se tiene el

afio, el mes, el dia, la direccion predominante durante el dia y la velocidad en metros por segundo.

Ademas, en el apéndice 1 se muestra el mes de septiembre de la estacion 72163, donde se

puede observar que en los dias 27 y 28 el dato de la velocidad del viento no existe, esta falta de

datos de rapidez y direccion del viento se puede encontrar en la mayoria de estaciones.

Para solucionar esta falta de datos en las estaciones, como primer paso se escogieron las

veinte estaciones con la mayor cantidad de datos, en la Tabla 3.2 se puede observar las estaciones

seleccionadas.

Tabla 3.2. Estaciones seleccionadas para la realizacion del proyecto

NUmero Estacién Latitud Norte  Longitud Oeste  Altitud (m.s.n.m)
69679 Upala, Aut. 100 52' 51" 85° 04' 21" 60
72149 San José, Pinilla, Aut. 10° 15' 36" 85°50' 16" 15
73137 Volcén Irazu, Aut. 09° 58' 08" 83°50' 21" 3331
73145 Earth, Cc, Aut. 100 12" 35" 83° 35' 39" 30
73147 Guapiles, Aut. 100 12'41,8" 83° 46' 18" 253
73149 Maravilla, Juan Vifias, Aut 09° 53" 46" 83° 44' 53" 1181
74051 Aerop. Liberia Oeste 07, Aut. 10° 35' 20,4" 85° 33' 07, 7" 89
74061 El Corral, Palo Verde Cc. Aut. 10° 20" 51" 85° 21' 04" 10
84139 CIGEFI, Aut. 09° 56" 11" 84°02' 43" 1210
84141 IMN, Aranjuez, Aut. 09° 56" 17" 84°04' 11" 1181
84169 Aerop. Juan Santamaria Media Pista, Aut. 09° 59' 28" 84° 10' 52" 913
84187 Fabio Baudrit, Aut. 10° 00" 18" 84° 15' 56" 840
84195 Aerop. Pavas Oeste, Aut. 09°57' 23,68 84°08' 17,29 997
84197 Santa Barbara, Aut. 10° 02' 00" 84°09' 57" 1070
84203 Zapote, San José, Aut. 09° 55' 22" 84° 03' 33" 1192
84215 Cerro Burio, Aserri, Aut. 09° 50' 25,3" 84° 06' 45,6" 1811
84219 Cerro Chitaria, Santa Ana, Aut. 09° 53'30,1" 84°11'37,3" 1717
84231 Cerro Cedral, Escazu, Aut. 09°51'41,1" 84° 08' 45,2" 2255
94013 Cerro Buenavista, Cc. Aut 09° 33" 36" 83°45'13" 3400
98095 Altamira, Aut. 09° 01' 45" 83° 00' 28" 1370

Como segundo paso se aplico el algoritmo de interpolacion de distancia inversa ponderada

descrito en el apartado 3.1 para obtener los datos faltantes de la velocidad del viento. En el caso de

la direccién del viento, se utilizé la funcidén de moda para obtener la direccién predominante durante

todo el afio, y esta fue utilizada para darle direccion a los datos faltantes.
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En el tercer paso se convirtieron las direcciones en puntos cardinales a grados, como se

observa en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Conversion de punto cardinal a grados

Punto cardinal ~ Grados (°)

Este 0
Noreste 45
Norte 90
Noroeste 135
Oeste 180
Suroeste 225
Sur 270
Sureste 315

El cuarto paso fue pasar los datos al formato JSON para utilizarlos de manera sencilla en la
aplicacion web. Para realizar este proceso se utiliz6 la aplicacion web Mr. Data Converter [40]. la
cual transforma datos con formato de tabla en datos con formato JSON. Los datos en formato JSON

se clasificaron por estacién y se afiadieron a la aplicacion.

3.4 Parallel.js

Parallel.js es una biblioteca de JavaScript que utiliza web workers para el manejo de multiples

nudcleos.

La implementacion de Parallel.js se realizd con el fin de mejorar el rendimiento de la
aplicacién. En el apartado 1.5 se expresa como la capacidad de procesamiento es una limitante del

proyecto.

Se investigd la implementacion de Parallel.js utilizando una computadora con cuatro ndcleos
en el codigo de la interpolacion, sin embargo los web workers de esta herramienta no tienen acceso

a los objetos del DOM, por lo que no se puede generar una animacién en paralelo.
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35 D3,js

La biblioteca D3.js posee facilidades para el manejo y animacion de datos, ademas de la
capacidad de cargar capas de mapas de forma sencilla y con un formato ligero como lo es
TopoJSON.

3.5.1 Animacidn sincroénica

La primera animacion en D3.js fue una animacion sincrénica. Para esta animacion se
utilizaron lineas que se mueven a una distancia variable, hacia una direccion variable. Las lineas
son blancas y de un pixel de ancho, estas lineas toman los datos de la matriz creada por la
interpolacion, colocando la misma cantidad de lineas como datos. Se utilizan los valores de
velocidad en m/s para determinar el largo de la linea, cuanta mas velocidad mas larga es la linea. Se
utilizan los valores de direccién para calcular la posicion final de la linea, el &ngulo se pasa a
radianes (las funciones matematicas de JavaScript utilizan radianes), se calculan los valores para el
eje horizontal (x) y vertical (y) utilizando (2.9). Las lineas se colocaron a quince pixeles entre ellas,
en una matriz de 30x30, y se hace una transicion de un segundo donde las lineas se extienden de un
punto hasta la posicién calculada con los valores de la interpolacidon. Seguidamente se genera una
segunda transicién de medio segundo donde la linea se hace transparente y desaparece. Al terminar
la animacion esta se repite recursivamente. Para la realizacion de esta animacion se tom6 como

referencia la animacion de P. Cook (ver Anexo 1).

Esta animacién es sincronica porque todas las lineas aparecen y desaparecen al mismo
tiempo sin importar la velocidad del viento. La direccion del viento se percibe con las lineas
moviéndose hacia la direccion calculada y la velocidad del viento se percibe con el largo de las
lineas. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de animacion para la

animacion sincrénica, por transiciones y asincronica.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo de la animacion

3.5.2 Animacién por transiciones

En la animacion de transiciones se utilizan los mismos principios que en la animacién
sincronica, con la diferencia de que las lineas no tienen ciclos recursivos. Se tiene una matriz de
60x60 con siete pixeles entre las lineas, se hace una transicion de un segundo donde las lineas se
extienden hasta la posicién calculada con los valores de la interpolacion. La segunda transicion no
se ejecuta en esta animacion, las lineas quedan estaticas hasta que se cambie el dia, al cambiar el dia
los valores de la interpolacion cambian y las lineas desde su posicion actual hacen la transicion al

nuevo punto.
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Se afadieron flechas para mejorar la percepcion de direccion de las lineas, al no moverse
constantemente la direccion no siempre es clara. La percepcion de la velocidad se mejoro

cambiando el ancho de las lineas, a mayor velocidad las lineas son més anchas y largas.

3.5.3 Animacion asincronica

En la animacion asincrdnica se retoma la animacion constante presentada en la animacion
sincronica. De igual manera se utilizan los valores de velocidad en m/s para determinar el largo y
ancho de la linea, cuanta mas velocidad, mas larga y ancha es la linea. Se utilizan los valores de
direccion para calcular la posicion final de la linea. Las lineas se colocaron a once pixeles entre
ellas, en una matriz de 40x40, y se hace una transicion de tiempo variable donde las lineas se
extienden de un punto hasta la posicion calculada con los valores de la interpolacion. Seguidamente
se genera una segunda transicion de tiempo variable donde la linea se hace transparente y

desaparece. Al terminar la animacion esta se repite recursivamente.

Los tiempos variables son la clave para animacion asincronica, en (3.1) se muestra la
férmula para calcular el tiempo de la primera transicion y en (3.2) la formula para calcular el tiempo

de la segunda transicion.

Duraciéon A = 1000 * 1.2833 — v x 33 (3.1)

Duracién B = 500 * 2.066 — v * 33 (3.2)

Donde v es la velocidad calculada de la interpolacion.

En la Tabla 3.4 se muestran los resultados de (3.1) para el rango de velocidades de los
vientos en Costa Rica. Este rango fue extraido de los datos de las estaciones entregadas por el

Instituto Meteoroldgico Nacional.
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Tabla 3.4. Duracién de la primera transicion segun la velocidad del viento

Velocidad (m/s)  Duracién (ms)

0 1283
1 1250
2 1217
3 1184
4 1151
5 1118
6 1085
7 1052
8 1019
9 986
10 953
11 920
12 887
13 854
14 821
15 788
16 755

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados de (3.2) para el rango de velocidades de los

vientos en Costa Rica.

Tabla 3.5. Duracién de la segunda transicion segun la velocidad del viento

Velocidad Duracion
(m/s) (ms)
0 1033
1 1000
2 967
3 934
4 901
5 868
6 835
7 802
8 769
9 736
10 703
11 670
12 637
13 604
14 571
15 538
16 505
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De las Tablas 3.4 y 3.5 se puede observar que una linea con una velocidad de 16 m/s dura
1260 ms completando un ciclo, mientras que una linea con una velocidad de 1 m/s dura 2250 ms
para completar un ciclo. Este efecto asincronico mejora la percepcion de la velocidad, del flujo y de

los patrones del viento.

La decision de utilizar los valores de (3.1) y (3.2) fue tomada por el cliente luego de
presentarle diferentes tiempos para las transiciones de las lineas. En la Tabla 3.6 se muestran los

rangos de tiempo propuestos para las transiciones de las lineas.

Tabla 3.6. Rangos de tiempos para las transiciones de las lineas

Tiempo minimo Tiempo maximo Tiempo minimo Tiempo maximo
Prueba primer transicion primero transicion segunda transicion  segunda transicion
1 505 1033 255 783
2 755 1283 505 1033
3 1755 2283 755 1283
4 755 1283 755 1283
5 505 1033 755 1283

El cliente sefial6 que la prueba 2 de la Tabla 3.6 ofrecia la mejor percepcién de las corrientes
de vientos, las pruebas siguientes generaban lapsos donde el viento no se encontraba presente y en

la prueba 1 el viento no se logra apreciar por la rapidez de la transicion.

3.5.4 Lineas adicionales

Para mejorar la percepcion del flujo y de los patrones del viento, se decidié agregar lineas
dindmicas dependiendo de la velocidad del viento. Las lineas adicionales duplican a la linea original
y se colocan diagonalmente. En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo de la animacién con

lineas adicionales.
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3.5.5 Canvas

La biblioteca D3.js trabaja cominmente con objetos SVG, los objetos SVG generan una gran
carga en términos de rendimiento. Con una matriz de 40x40 se tienen 1600 objetos SVG por lo que
el rendimiento se ve afectado. Al utilizar canvas no se tienen objetos, en vez de esto se dibujan las
figuras deseadas en la aplicacion. Para la realizacion de este cambio se tomd como referencia el

cédigo de M. Bostock (ver Anexo 2).

Con el aumento del rendimiento al utilizar el canvas, se afiadié una linea adicional aun en
velocidades menores a 4 m/s. Al todas las lineas tener al menos una linea adicional se mejora la

percepcion de fluidez del viento.

3.5.6 Acercamiento de imagen

Finalmente, para obtener una mejor percepcion de la animacion se requirié crear un método
para acercar la imagen del mapa de vientos de Costa Rica. Al cambiar los objetos de SVG a canvas
las capas de informacion geogréafica no se pueden cargar, por lo que se cambié el mapa vectorial de

Costa Rica por una imagen del mapa de Costa Rica.

Al acercar la imagen se cambia la separacion, el largo y el ancho de las lineas, ademas se
afiadié una segunda linea adicional para todas las velocidades menores a 12 m/s. Esta linea
adicional se afiadié para mejorar la percepcion de densidad aun cuando se hiciera un acercamiento

de imagen.

3.6 Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario fue creada con la biblioteca de Semantic Ul. En la Figura 3.5 se
puede observar la interfaz de usuario con sus secciones para la aplicacion creada en D3.js con

elementos SVG.
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Figura 3.5. Secciones de interfaz de usuario creadas en Semantic Ul para la aplicacion web

Se afiadid una cuadricula para separar los diferentes paneles de la interfaz, el panel superior
contiene el titulo de la aplicacion, el panel izquierdo contiene ayudas visuales y opciones para

animacién y el panel derecho contiene la animacion.

En la parte superior del panel izquierdo, en la seccidén A, se tienen dos campos de ayuda,
estos son utilizados para visualizar la rapidez y la direccién del viento donde se encuentre la punta
del raton.

Debajo de los campos de rapidez y direccion de viento, en la secciéon B, se encuentra una
escala, esta es utilizada para representar la intensidad del viento y esta formada de cuatro elementos
para diferenciar las diferentes intensidades.

o1



En el panel izquierdo, en la seccion C, también se encuentra un campo para indicar la fecha
de los datos que actualmente estan siendo visualizados. Se puede presionar el botén “Dia Anterior”

para retroceder un dia, o presionar el boton “Dia Siguiente” para avanzar un dia.

Finalmente, en la seccion D se encuentra un selector de capas, donde se pueden afiadir capas
adicionales al mapa de Costa Rica.

En la Figura 3.6 se puede observar la interfaz de usuario actualizada al cambiar elementos
SVG por canvas.

Mapa de vientos de Costa Rica

4.87 m/s

19.83 &

0-4 mis
4-8 mfs
8-12 m/s
12-16m/s

Zoom

Figura 3.6. Secciones de interfaz de usuario creadas en Semantic Ul para la aplicacion web con canvas

En la seccion A se puede observar que se cambiaron los controladores de cambio de dia, de

izquierda a derecha se tiene: retroceder 15 dias, retroceder 1 dia, avanzar 1 dia y avanzar 15 dias.

En la seccion B se afiadié un controlador para el acercamiento, el boton con el simbolo “+”

acerca el mapa y el botén con el simbolo de “-” aleja el mapa.

Se puede observar que el selector de capas ya no se encuentra en esta version de la

aplicacidn, esto es debido al cambio de elementos SVG a canvas, donde estas capas ya no se pueden
utilizar.
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3.7 Topografia

El dominio de visualizacion de la aplicacion abarca desde 82.50°0O a 86.05°0 y desde
7.91°N a 11.22°N, correspondientes a los 51 100 km? de la superficie de Costa Rica. Se utilizan
datos de limites, provincias, cantones y distritos cargados como una capa vectorial transformados a
TopoJSON para su utilizacion web. Estos datos se obtuvieron del profesor Armando Arce del

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, de su repositorio en Github (Figura 3.7) [41].

Los valores de altura en Costa Rica no seran considerados para este proyecto.

Figura 3.7. Capa vectorial de limites, provincias, cantones y distritos de Costa Rica
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3.7.1 Simplificacion de geometrias

La gran cantidad de geometrias del mapa de Costa Rica afecta el rendimiento de la
aplicacion, por lo que se efectu6 una simplificacion de geometrias en las capas del mapa. La
simplificacion de geometrias reduce el detalle de los limites, cambiando geometrias puntiagudas por

geometrias mas lisas.

Para realizar la simplificacion de geometrias se utilizo el programa QGIS, con este se cargo
el archivo TopoJSON vy se procedid a realizar el proceso de simplificacion, las capas resultantes
fueron guardadas como GeoJSON vy transformadas a TopoJSON con la aplicacién web GeoJSON-

TopoJSON [42] para su utilizacion en el proyecto.

Las siguientes figuras representan un ejemplo de simplificacion de geometrias.

Figura 3.8. Geometria de parte del limite norte de Costa Rica sin simplificar

Figura 3.9. Geometria de parte del limite norte de Costa Rica simplificada

54



Se simplificaron las geometrias de la capa del limite exterior de Costa Rica, de la capa de

provincias, de la capa de cantones y de la capa de distritos (ver apéndice 2).

3.7.2 Capas adicionales

Ademas de las capas de limites de Costa Rica se afiadieron dos capas adicionales, estas

capas son: capa de ciudades y capa de volcanes.

La capa de ciudades contiene puntos localizados en las capitales de las provincias de Costa
Rica como se puede ver en la Figura 3.10. Esta capa, ademas de contener los puntos, contiene una

etiqueta con el nombre de cada ciudad para ayudar en su identificacion.

Figura 3.10. Capa de ciudades de Costa Rica
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La capa de volcanes contiene puntos localizados en los volcanes de Costa Rica como se
puede ver en la Figura 3.11. Esta capa, ademéas de contener los puntos, contiene una etiqueta con el
nombre de cada volcan para ayudar en su identificacion.

Figura 3.11. Capa de volcanes de Costa Rica
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4  Analisis de resultados

4.1 Interpolacion por distancia inversa ponderada
4.1.1 Datos de prueba con Three.js

Como se explico en el apartado 3.2, se utilizo el algoritmo de distancia inversa ponderada
para la realizacion del proyecto. Inicialmente se implemento en JavaScript y se animé con Three.js.
En Three.js se tiene una matriz de flechas que cambian de color segun la rapidez del viento y de
direccion segun la direccion del viento. En la Tabla 4.1 se muestran los colores segun el rango de

velocidad del viento.

Tabla 4.1. Colores seguln la velocidad del viento

Color Cadigo hexadecimal ~ Velocidad minima (Km/h)  Velocidad maxima (Km/h)
Azul #0000FF 0 6
Azul Claro #0099FF 7 12
Celeste #00CCFF 13 18
Aguamarina #OOFFCC 19 24
Lima #00FFOO 25 30
Verde #99FF33 31 36
Amarillo #FFFFOO 37 42
Oro #FFCCO00 43 48
Naranja FF6600 49 54
Rojo FF0000 55 60

Se presentaran ejemplos del funcionamiento del algoritmo de interpolacion animado en
Three.js. La Figura 4.1 representa el primer ejemplo, en este se tienen treinta estaciones repartidas

de manera aleatoria en la matriz con valores de rapidez y direccién igualmente aleatorias.
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Figura 4.1. Prueba de ejemplo para el algoritmo de distancia inversa ponderada con valores de prueba

diferentes para cada estaciones en Three.js

En la Figura 4.1 se observa la ejecucion del algoritmo de interpolacion. Se tienen sectores
“azules” donde la velocidad del viento es baja y va cambiando de color a verde conforme la
velocidad va subiendo a los sectores “rojos”. La direccion de las flechas va siguiendo un patron

general, desviandose un poco alrededor de las estaciones con una direccion diferente al patron.
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4.1.2 Datos de prueba con D3.js

Como se explico en el apartado 3.5, se utilizd la biblioteca D3.js para la realizacion del
proyecto. Al implementar el algoritmo de distancia inversa ponderada en JavaScript y animarlo con
D3.js se obtuvieron los siguientes resultados.

La Figura 4.2 representa el resultado del algoritmo al escoger veinte puntos aleatorios,
simbolizando las estaciones, y asignandoles una corriente de viento con una rapidez de 13 metros
por segundo y una direccion de 170°.
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Figura 4.2. Prueba de ejemplo para el algoritmo de distancia inversa ponderada con vientos de 13 m/s a 170°

59



Con el ejemplo de la Figura 4.2 se puede observar el funcionamiento del algoritmo de
distancia inversa ponderada. Se tienen veinte puntos repartidos sin ningun patron definido, por lo
que se puede concluir que el algoritmo no depende de la posicion de las estaciones. También se
puede observar que todas las lineas tienen el mismo patron, el mismo largo y la misma direccion, al
no haber cambios entre los valores de las estaciones, cuando se realiza la ponderacion se obtienen
los mismos nimeros previamente asignados a las estaciones. La Figura 4.3 representa otro ejemplo

cambiando la rapidez a 2.5 metros por segundo y la direccion a 10°.

Figura 4.3. Prueba de ejemplo para el algoritmo de distancia inversa ponderada con vientos de 2.5 m/s a 10°

De igual manera se puede observar en la Figura 4.3 que los patrones de las lineas son
equivalentes. Al utilizar valores iniciales de igual magnitud, los valores de los puntos calculados por

el algoritmo resultan ser los mismos que los valores de los puntos iniciales.
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En la Figura 4.4 se utilizan valores diferentes para la rapidez y direccion de las estaciones,

teniendo veinte estaciones con posicion, rapidez del viento y direccion del viento aleatorias.
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Figura 4.4. Prueba de ejemplo para el algoritmo de distancia inversa ponderada con valores de prueba

diferentes para las estaciones

En la Figura 4.4 se puede notar un patrén de lineas diferente a lo largo del mapa, por
ejemplo en la zona norte de Costa Rica se observan lineas largas con direccién Este, en el Pacifico
Central se observan lineas medianas con direccion Sureste y en el Pacifico Sur se observan lineas
cortas con direccion Este. El algoritmo de interpolacion suaviza los cambios entre los valores de las
estaciones por lo que el flujo de las lineas no cambia abruptamente. En el Pacifico Sur se
encuentran dos lineas cortas que representan estaciones con valores muy diferentes a las lineas
creadas por el algoritmo de interpolacion, esta diferencia es la que genera que las lineas del Pacifico

Central al Pacifico Sur se hagan maés cortas y cambien de direccion Sureste a direccion Este.
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4.1.3 Datos reales con D3.js

Al obtener y limpiar los datos reales del Instituto Meteorologico Nacional se integraron al
proyecto. En la Figura 4.5 se tienen los datos del 1 de enero del 2014 animados en D3.js.

Figura 4.5. Mapa de vientos de Costa Rica del 1 de enero del 2014, interpolacion de distancia inversa

ponderada con potencia 2

En la Figura 4.5 se muestran varios cambios respecto a la aplicacion en el apartado 4.1.2, se
triplico el tamafio de la matriz, pasando de 20x20 a 60x60, se redujo el ancho de las lineas y las
lineas representado a las estaciones, se cambiaron a color azul para facilitar su visualizacion.
Respecto a la interpolacion se puede observar igualmente que en las Figuras 4.1 y 4.4 existe un
patrén general de intensidad y direccion del viento que ligeramente cambia segun las estaciones. En

los siguientes apartados se explicaran aspectos importantes del algoritmo de interpolacion.
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4.1.3.1 Potencia

En el apartado 2.1.2.4, donde se explica el algoritmo de distancia inversa ponderada, se
menciona sobre la potencia en la ecuacién. La potencia afecta la influencia de los valores iniciales
en los valores interpolados, si la potencia es alta la influencia de los valores iniciales cercanos es

maés fuerte, si la potencia es baja la influencia de los valores iniciales lejanos se incrementa.

En la Figura 4.5 se tiene el algoritmo de interpolacion de distancia inversa ponderada con
una potencia de 2, este valor de potencia crea el patron general también visto en las Figuras 4.1 y
4.4. Como se tiene una potencia de valor bajo la influencia de cada estacion es similar en las lineas

interpoladas, cambiando ligeramente cerca de las estaciones con valores lejos del promedio.
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Figura 4.6. Mapa de vientos de Costa Rica del 1 de enero del 2014, interpolacion de distancia inversa
ponderada con potencia 4
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En la Figura 4.6 se cambia Gnicamente la potencia del algoritmo de interpolacién subiendo a
un valor de 4. Se puede observar que en las estaciones se tiene una misma rapidez y direccion del
viento que en la Figura 4.5, pero el patron general se sustituye con patrones por sectores alrededor
de las estaciones. En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se mostrara el algoritmo al subir la potencia a 6, 8 y

10 respectivamente.

Figura 4.7. Mapa de vientos de Costa Rica del 1 de enero del 2014, interpolacién de distancia inversa

ponderada con potencia 6
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Figura 4.8. Mapa de vientos de Costa Rica del 1 de enero del 2014, interpolacion de distancia inversa

ponderada con potencia 8
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Figura 4.9. Mapa de vientos de Costa Rica del 1 de enero del 2014, interpolacion de distancia inversa

ponderada con potencia 10

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se aprecia que el aumento de potencia aumenta la influencia de
las estaciones cercanas, las lineas siguen el patron de las estaciones mas influyentes segln su

cercania.

El aumento del valor de la potencia trae consigo como consecuencia que la suavidad de los
cambios de valores entre las estaciones se vea afectada. En la Figura 4.5, con potencia 2, se observa
que los cambios entre valores ocurren con suavidad, mientras que en las Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9,
con potencias de 4, 6, 8 y 10 respectivamente, se observan cambios abruptos entre las estaciones.
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Finalmente, para encontrar la potencia correcta se tendria que realizar un modelo estadistico
de los vientos de Costa Rica, en una etapa futura del proyecto se puede retomar este aspecto para
mejorar la visualizacién de los vientos. La potencia de valor 4 fue escogida para el proyecto por la
razon de que en la visualizacion con potencia 4 los vientos fluyen con més naturalidad alrededor de
los estaciones; con potencia 2 hay un patron general a lo largo del mapa y con potencias mas altas

se crean cambios méas abruptos entre valores.

4.1.3.2 Formato de datos

En el apartado anterior se explicd como la potencia afecta la visualizacion del algoritmo de
interpolacion. Se observd cdmo las potencias altas crean cambios repentinos entre los valores
iniciales, pero la potencia no es la Unica que genera este tipo de cambios. En la Tabla 4.2 se pueden
observar los datos entregados por el Instituto Meteoroldgico Nacional de los primeros siete dias del

mes de mayo del 2014 en la estacion 94013.

Tabla 4.2. Primeros siete dias del mes de mayo del 2014 en la estacion 94013

Afo Mes Dia Direc. Pred. Velocidad (m/s)
2014 5 1 Noroeste 3.83
2014 5 2 Norte 1.90
2014 5 3 Noroeste 3.12
2014 5 4 Este 2.12
2014 5 5 Este 2.02
2014 5 6 Sureste 2.93
2014 5 7 Noreste 2.21

Los datos de direccion del viento del Instituto Meteorolégico Nacional se describen como
“direccion predominante”, lo que implica que cambios de direccion durante el transcurso del dia no
son considerados y no se escoge como direccion final la direccion promedio durante el dia. Ademas
se puede observar de la Tabla 4.2 que la direccion se representa como los puntos cardinales,
teniendo 45° de diferencia entre cada punto cardinal. En la segunda fila de la Tabla 4.2 tenemos que
la velocidad predominante es Norte, si se realiza un cambio a grados, como se especifica en la
Tabla 3.5, se tendria 90°, considerando la diferencia entre puntos cardinales de 45°, realmente se

tendrian 90°£22,5°, en la Tabla 4.3 se observan los rangos de grados para los puntos cardinales.
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Tabla 4.3. Rangos de grados para los puntos cardinales

Punto Cardinal Grado Minimo Grado Medio Grado Maximo

Este 337,5 0 22,5
Noreste 22,5 45 67,5
Norte 67,5 90 112,5
Noroeste 112,5 135 157,5
Oeste 157,5 180 202,5
Suroeste 202,5 225 2475
Sur 2475 270 292,5
Sureste 292,5 315 337,5

Para el proyecto se escogio utilizar el grado medio, el cual estaba especificado en los datos

entregados por el Instituto Meteoroldgico.

Teniendo en consideracién los rangos de grados para los puntos cardinales, si se observan
las diferencias de direccion entre las filas de la Tabla 4.2, se puede notar que hay una gran
diferencia de valores entre un dia y otro. Por ejemplo, del dia 3 de mayo al 4 de mayo hay un rango

de 90° a 180° en un solo dia.

Estos cambios bruscos de valores en las estaciones también crean pérdida de suavidad, en la
Figuras 4.10 y 4.11 se mostrard el cambio de suavidad causado por pasar del 2 de enero al 3 de
enero del 2014.
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Figura 4.11. Mapa de vientos de Costa Rica del 3 de enero del 2014, interpolacion de distancia inversa
ponderada con potencia 4

En la Figura 4.10 se observa en la zona central del pais, que las lineas cerca de la estacién al
norte tienen un cambio brusco, al cambiar de dia, en la Figura 4.11 la estacion cambia de direccion
y el flujo de las lineas se suaviza.

En conclusion, para mejorar la visualizacion de los vientos de Costa Rica se necesitan
valores mas exactos de direccion en las estaciones.
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4.1.3.3 Posicion de estaciones

La posicion de las estaciones también afecta la forma en la que el algoritmo de interpolacion

efectla sus calculos. En la Tabla 4.4 se muestran las zonas climaticas de las estaciones escogidas.

Tabla 4.4. Zonas climéticas por estacion.

NUmero Estacién Zona Climatica
69679 Upala, Aut. Norte
72149 San José, Pinilla, Aut. Pacifico Norte
73137 Volcan Iraz(, Aut. Valle Central
73145 Earth, Cc, Aut. Atlantica
73147 Guapiles, Aut. Atlantica
73149 Maravilla , Juan Vifias, Aut Atlantica
74051 Aerop. Liberia Oeste 07, Aut. Pacifico Norte
74061 El Corral, Palo Verde Cc. Aut. Pacifico Norte
84139 CIGEFI, Aut. Valle Central
84141 IMN, Aranjuez, Aut. Valle Central
84169 Aerop. Juan Santamaria Media Pista, Aut. Valle Central
84187 Fabio Baudrit, Aut. Norte
84195 Aerop. Pavas Oeste, Aut. Valle Central
84197 Santa Bérbara, Aut. Norte
84203 Zapote, San José, Aut. Valle Central
84215 Cerro Burio, Aserri, Aut. Montafiosa del Sur
84219 Cerro Chitaria, Santa Ana, Aut. Valle Central
84231 Cerro Cedral, Escazl, Aut. Valle Central
94013 Cerro Buenavista, Cc. Aut Atlantica
98095 Altamira, Aut. Atlantica

Se tienen 8 estaciones en el Valle Central, 5 en el Atlantico, 3 en el Pacifico Norte, 3 en la
zona Norte, 1 en la region Montafiosa del Sur, 0 en el Pacifico Central y 0 en el Pacifico Sur.

En las Figuras del apartado 4.1.3 se ha mostrado la distribucion de las estaciones a lo largo
del pais, como se muestra en la Tabla 4.4 las estaciones estan centradas principalmente en el Valle
Central. Esta concentracion de estaciones en el Valle Central genera que en los lugares lejanos a

este los valores de la interpolacién no sean tan certeros.

Como solucion a este problema se necesitaria una lista de estaciones méas variada en
localizaciones, considerando las estaciones meteorologicas que el Instituto Meteorolégico Nacional

tenga disponibles.
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4.1.3.4 Cantidad de estaciones

La cantidad de estaciones también es un factor importante a la hora de la interpolacion.
Actualmente se cuenta con veinte estaciones que se utilizaron y doce estaciones extra con datos
faltantes. Con una cantidad mayor de estaciones, distribuidas como se explica en el apartado

4.1.3.3, el algoritmo de interpolacion mejoraria los valores creados a lo largo del mapa.

4.1.35 Cantidad de valores

Actualmente se cuenta con una matriz de 60x60 para todo el pais, en las Figuras 4.2, 4.3 y
4.4 se muestra el algoritmo con un matriz de 20x20 y la densidad de lineas no es lo suficiente para
tener una buena visualizacion de los vientos de Costa Rica. Con la matriz de 60x60 las corrientes de
vientos son mas claras y se puede determinar con una mejor claridad las condiciones de viento en

una localizacién especifica. En las Figuras 4.12 y 4.13 se mostrara un ejemplo de este apartado.

Figura 4.12. Mapa de vientos de Guanacaste del 1 de enero del 2014, interpolacion de distancia inversa

ponderada con potencia 4
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Figura 4.13. Mapa de vientos de Guanacaste, datos de prueba

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestra el mapa de Guanacaste, si se toma el ejemplo
especifico del cantén de Nicoya en la Figura 4.12 se puede encontrar al menos 30 lineas indicando
las condiciones de viento del canton, en la Figura 4.13 solo encontramos 6 lineas para todo el

cantoén.

Aumentar la cantidad de lineas favorece a la visualizacion, pero al aumentar la cantidad de
lineas se debe aumentar el tamafio del mapa, esto se debe a que las lineas no se distinguen en una
gran cantidad. En la Figura 4.14 se muestra un ejemplo de la matriz con 90x90 lineas usando datos

de prueba.
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Figura 4.14. Mapa de vientos de Costa Rica, datos de prueba, matriz 90x90

En la Figura 4.14 se pierde el inicio y final de las lineas, por lo que no se puede decir en qué
direccion se encuentra el viento.

Para aumentar el tamafio de la matriz se tiene que aumentar el tamafio del mapa, para este
proyecto se escogié una matriz de 40x40 por razones de rendimiento.
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4.1.3.6 Altura

Las diferencias de altura entre las estaciones también afectan la visualizacion, si se observan
las Figuras dentro del apartado 4.1.3 se puede notar que entre las estaciones en el Valle Central hay
cambios bruscos, estos cambios son generados por las diferencias de altura en las estaciones, a

diferente altura las condiciones de viento cambian.

En una proxima iteracion del proyecto se podria tomar este aspecto junto con el modelo

estadistico del viento en Costa Rica para mejor la visualizacion y el algoritmo de interpolacion.

4.2 Animacion

Las animaciones implementadas no poseen criterios cuantificables de comparacién, se fueron

modificando a criterio del cliente. El juicio del cliente se basa en su percepcion del flujo del viento.

4.2.1 Animacion sincronica

La animacion sincrénica fue la primera animacion implementada, en esta todas las lineas
tienen un mismo tiempo de ciclo. En la Figura 4.15 se muestra la aplicacién con animacion

sincronica.
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Figura 4.15. Mapa de viento de Costa Rica con animacién sincronica

En esta animacion se utiliza una matriz de 30x30, el rendimiento se ve afectado por la
animacién constante, las lineas duran apareciendo 1000 ms y desapareciendo 500 ms, el largo de las

lineas es igual a la velocidad calculada multiplicada por 3.6 y se tiene una separacion de 15 pixeles

entre cada linea.

El juicio emitido por el cliente sobre esta animacion se basa en la falta de percepcion de
flujo, ya que hay momentos en el que viento desaparece totalmente, en la Figura 4.16 se observa
esta condicion. También se refirio a la separacion de las lineas, las cuales no aparentaban
continuidad en las corrientes de viento. Finalmente, manifesté que en esta propuesta de animacion,
se daba la impresion que los vientos aparecian en los origenes de las lineas y desaparecian a los
pocos kilémetros, por lo que recomendo utilizar lineas estaticas que solo se animaran al pasar de

dia, donde los valores de las estaciones cambiaban.
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Mapa de vientos de Costa Rica
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Figura 4.16. Mapa de viento de Costa Rica con animacion sincrdnica, al finalizar un ciclo de animacion

4.2.2  Animacioén por transiciones

Siguiendo las recomendaciones del cliente, se implementé una animacién por transiciones,
en esta solo se presenta la animacion al cambiar de dia, moviendo las lineas a su nueva posicion en
vez de moverlas desde el punto de origen. En la Figura 4.17 se puede observar la aplicacion con

animacion con transiciones.
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Mapa de vientos de Costa Rica
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Figura 4.17. Mapa de viento de Costa Rica con animacion por transiciones

En esta animacion se utiliza una matriz de 60x60, se aprovecha la ligereza de la animacion,
las lineas duran 1000 ms haciendo una transicion y esperan un minimo de 500 ms entre
transiciones, el largo de las lineas es igual a la velocidad calculada multiplicada por 3.6 y se tiene
una separacion de 7 pixeles entre cada linea. Ademas se afiadieron colores paras las lineas que

representan a las estaciones.

De igual manera el juicio emitido por el cliente se basa en la falta de percepcion del flujo del
viento, pese a que se corrigen los aspectos mencionados en la animacidn sincrénica, el hecho de que
se tengan lineas estaticas la mayor parte del tiempo no genera la apreciacion de las corrientes de
viento deseada. Otro efecto de las lineas estaticas es la falta de percepcion de la direccion, solo

mientras se genera la transicion se tiene una idea clara de la direccion de las lineas.
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Las siguientes soluciones se plantearon para solventar los problemas de la animacion por
transiciones: regresar a la animacion continua pero de manera asincronica, cambiar el ancho segun
la velocidad y mejorar el rendimiento. Ademéas se recomendd agregar flechas de indicacion de

direccion. En la Figura 4.18 se muestra la aplicacion con animacion por transiciones por flechas y
cambio de ancho segun la velocidad.
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Anadir capas puede afectar el rendimiento

Velocidad Nominal: velecidad del viento en la cual una turbina

eolica alcanza su méxima potencia

Figura 4.18. Mapa de viento de Costa Rica con animacion por transiciones, con lineas de ancho variable y

flechas indicadoras de direccién

4.2.3 Animacion asincronica

En la animacion asincronica se aplican los cambios propuestos para mejorar la percepcién
de la animacion. Se utiliza una animacién similar a la animacion sincrénica, con la diferencia de
que las transiciones tienen duracion variable segun la velocidad del viento. En las Tablas 3.6 y 3.7
se puede observar el cambio de duracion segun la velocidad. En la Figura 4.19 se muestra la
aplicacién con animacion asincronica con lineas adicionales.
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Figura 4.19. Mapa de viento de Costa Rica con animacion asincronica

En esta animacion se utiliza una matriz de 40x40, el rendimiento se ve afectado por la
animacion constante, las lineas duran un tiempo variable apareciendo y otro tiempo variable
desapareciendo, el largo de las lineas es igual a la velocidad calculada multiplicada por 2, el ancho
es igual, velocidad calculada dividida por 6 y se tiene una separacion de 11 pixeles entre cada linea.
Ademas se afiadieron lineas adicionales (ver apartado 3.5.4) con una separacion en el eje horizontal

y vertical de 4 pixeles.

Respecto a las animaciones anteriores, la animacion asincrénica logra solventar los
problemas encontrados, se mejora la percepcion de la velocidad con el largo, con el ancho, con la
duracion del ciclo y con la cantidad de lineas, se mejora la percepcion de la direccién con la
animacién de las lineas creciendo en la direccién calculada. También se mejora la percepcion del
flujo de viento con las lineas adicionales, ya que no se crean los espacios donde las lineas
desaparecen al terminar su ciclo (ver Figura 4.16). Ademas con las lineas adicionales se crean

campos de densidad alta, simulando grandes corrientes de viento.
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El juicio del cliente para esta animacion se basé en el rendimiento y en la cantidad de lineas,
al aumentar la matriz de tamafio el rendimiento se veria afectado, y con una matriz mas pequefa

regresarian los problemas de percepcion presentados en la Figura 4.15.

4.3 Rendimiento

Para mejorar la percepcion del cliente de las corrientes de viento se aument6 la cantidad de
lineas, pero al hacerlo se vio afectado el rendimiento. A continuacion se explican las soluciones

implementadas para mejorar el rendimiento.

4.3.1 Paralelismo

En apartado de alcances, entregables y limitaciones (apartado 1.5), se explica como el
rendimiento de la aplicacion es un gran limitante previsto desde el inicio del proyecto, y como

posible solucion se propone computacion de alto rendimiento.

Usando los perfiladores de los navegadores web se descubrid que la mayor carga de
rendimiento esta en la animacion (ver Tabla 4.6), por lo que era lo primero que se debia ser
paralelizado. Investigando las bibliotecas de JavaScript se descubrié que el paralelismo no se
utiliza, debido a que JavaScript trabaja en un solo hilo, pero aun asi se encontr6 que los web
workers podian ser utilizados para crear paralelismo y que la biblioteca Parallel.js simplificaba el

uso de web workers para esta funcionalidad.

Utilizar Parallel.js desde un inicio conllevaba una restriccion, los web workers no tienen
acceso al DOM, por lo que paralelizar la animacion no se podia llevar a cabo. En la Figura 3.1 se
muestra el diagrama de flujo de la aplicacién en general, en esta se aprecia que las partes
fundamentales de la aplicacion son la animacién y el algoritmo de interpolacion, por lo que se
implement6 Parallel.js para acelerar el codigo del algoritmo de interpolacion. En la Tabla 4.5 se
resumen los datos obtenidos de los tiempos de ejecucion del algoritmo de interpolacion sin

paralelizar y el algoritmo de interpolacién paralelizado (ver Apéndices 3 y 4 para datos completos).
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Tabla 4.5. Comparacion de promedio de tiempos de ejecucion del algoritmo de interpolacidn sin paralelizar y
paralelizado, datos del mes de enero

Algoritmo Promedio (ms) Maximo (ms) Minimo (ms)
Sin paralelizar 1,65 2,78 1,16
Paralelizado 1,68 3,20 1,18

El tiempo de ejecucion en el algoritmo paralelizado es préacticamente igual al algoritmo sin
paralelizar, los algoritmos fueron probados con matrices de 40x40 recortadas en los bordes para
simular de mejor manera la forma de Costa Rica, generando una matriz de 1086 elementos. Se

concluye que paralelizar el algoritmo de interpolacién no contribuye a la mejora de rendimiento.

Se exploraron otros sectores del codigo que pudieran ser paralelizados, en la Tabla 4.6 se
muestra el promedio del tiempo de ejecucion para el codigo de carga de datos de las estaciones
desde JSON a la aplicacion (ver Apéndice 6 para datos completos), y el promedio del tiempo de

ejecucion para el codigo de inicializar las lineas (ver Apéndice 7 para datos completos).

Tabla 4.6. Promedio de tiempo de ejecucion del codigo de carga de datos de las estaciones, datos del mes de

enero
Cédigo Promedio (ms) Maximo (ms) Minimo (ms)
Carga de Datos 2,80 7,85 2,42
Inicializacion de lineas 257,43 272,33 241,20

En la Tabla 4.6 se observa que el tiempo de carga de datos es 69.7% mas que el tiempo del
algoritmo de interpolacion. Si se comparan estos datos con los datos del codigo de inicializacion de
lineas se obtiene que el tiempo de ejecucion del codigo de inicializacion de lineas es 156.02 veces
méas que el algoritmo de interpolacién y 91.94 veces mas que el codigo de carga de datos. Se
concluye que el paralelismo al no poder utilizarse para la animacion no es una herramienta efectiva

para mejorar el rendimiento en este proyecto.
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4.3.2 Recorte de matriz

Como se concluyé en el apartado anterior, la principal causa de bajo rendimiento es la
animacion. En este apartado y en los siguientes se explicaran los cambios a la animacion efectuados

para mejorar el rendimiento.

La primera solucion fue el recorte de matrices, se recorta la matriz de manera que se parezca
a la forma que se tiene en Costa Rica. Las esquinas superior derecha e inferior izquierda son
eliminadas. En la Tabla 4.7 se muestran los cortes para las matrices de tamafio 30x30, 40x40 y
60x60.

Tabla 4.7. Recortes de matriz para los tamafos de 30x30, 40x40 y 60x60

Tamafio de Inicio del corte superior Inicio del corte Total sin Total con Porcentaje de
Matriz (eje horizontal) inferior (eje vertical) cortes cortes corte
30x30 17 11 900 599 66,56%
40x40 24 14 1600 1086 67,88%
60x60 35 22 3600 2495 69,31%

Como se observa en la Tabla 4.7, el recorte de matrices reduce hasta un 33.41% la carga de
la animacidn para el caso de una matriz de 30x30, 32.12% para una matriz de 40x40 y 30.69% para

una matriz de 60x60.

4.3.3 Simplificacion de capas

Se midio el tiempo de carga de la capa del mapa de Costa Rica en TopoJSON, la Tabla 4.8

muestra el promedio de los datos de esta medicion (ver Apéndice 10 para datos completos).

Tabla 4.8. Tiempo de carga promedio del mapa de Costa Rica en TopoJSON

Capa Promedio (ms) Maximo (ms) Minimo (ms)
Mapa Completo 361,41 369,53 353,73

La carga del mapa de Costa Rica tiene un peso considerable en el rendimiento, para mejorar
estos tiempos se decidio separar las capas en limite exterior, provincias, cantones y distritos,
utilizando la capa de limite exterior como la capa béasica y las otras capas como variables. En la
Tabla 4.9 se muestra el promedio del tiempo de carga por capa (ver Apéndice 10 para datos

completos).
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Tabla 4.9. Tiempo de carga promedio para las capas del mapa de Costa Rica en TopoJSON

Capa Promedio (ms) Maximo (ms) Minimo (ms)
Limite exterior 64,99 66,70 64,06
Provincias 12,42 13,00 12,29
Cantones 54,29 55,77 53,09
Distritos 238,33 243,68 234,42

En la Tabla 4.9 se puede observar que la capa de distritos es la capa con mas tiempo de
carga, esto es debido a que tiene mas geometrias, a diferencia de la capa de provincias, la cual tiene

pocas geometrias y estas son simples.

La segunda solucion para mejorar el tiempo de carga del mapa de Costa Rica fue la
simplificaciéon de geometrias (ver apartado 3.7.1). En la Figura 4.20 se muestra el tiempo de carga

por capa simplificada, y en la Figura 4.21 la mejoria (ver Apéndice 11 para datos completos).
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Figura 4.20. Grafico de tiempo de carga para las capas con geometrias simplificadas del mapa de Costa Rica
en TopoJSON
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Figura 4.21. Gréfico de comparacion de tiempos de carga entre las capas sin simplificar y las capas
simplificadas

En las Figuras 4.20 y 4.21 se observa la gran mejoria otorgada por la simplificacion de
geometrias. A la capa de limite exterior se le aplico el proceso de simplificacion de geometrias en
menor medida, la razén de esto es conservar el aspecto de los limites de Costa Rica, aun asi el
tiempo se redujo a un 22.85% del tiempo sin simplificar. El tiempo de carga de la capa de distritos
se logré reducir a un 0.67% de su tiempo original. En total se da una reduccion del tiempo de carga
al 5,53% del tiempo inicial al utilizar todas las capas, de todas maneras se dejo la capa de limite

exterior como capa basica y la demas capas como opcionales.

4.3.4 Canvas

Durante una investigacion se descubrié que la biblioteca D3.js tiene problemas de

rendimiento por diversas razones, a continuacion se hace una lista de ellas y sus soluciones [43]:

- Crear muchos elementos SVG: el rendimiento de los elementos SVG es limitado,
para solucionar esto se recomienda remover los grupos de elementos, utilizar canvas en vez
de SVG y reducir la cantidad de datos.

- Usar bucles con “setInterval/setTimeout”: estas funciones obligan al programador a
saber cuando se tiene que redibujar, por lo que puede generar bajo rendimiento o salto de

datos, para solucionar esto se recomienda utilizar la funcién “d3.timer”
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- Redibujar elementos que no han cambiado: es un gasto de tiempo dibujar elementos
gue no han cambiado, por lo que se recomienda actualizar selectivamente.

- Datos obtenidos de un servidor: la cantidad de datos obtenidos en cada intervalo
puede afectar el rendimiento, se recomienda utilizar bibliotecas adicionales para manejar los

datos entrantes.

De estos problemas y soluciones solo el primer problema esta presente en el proyecto. El
redibujado selectivo no es una opcién ya que se necesita que las lineas se redibujen por ciclos para

tener la perspectiva del flujo del viento.

Al tener muchos elementos SVG se decidié cambiar estos por un canvas, el rendimiento del
canvas depende del tamafio del canvas y no de la cantidad de elementos. En la Tabla 4.10 se
muestra la comparacién del tiempo de ejecucion del codigo de inicializacion de lineas utilizando

elementos SVG y canvas (ver Apéndice 7 para datos completos).

Tabla 4.10. Promedio de tiempos de ejecucién del codigo de inicializacion de lineas con elementos SVG y
con canvas

Formato  Promedio (ms) M&ximo (ms) Minimo (ms)
SVG 257,43 272,33 241,20
Canvas 241,60 243,82 235,76

Como se observa en la Tabla 4.10 no hay una mejora significativa con el tiempo de
inicializacion de lineas (en el Apéndice 5 se observa un caso similar con el algoritmo de
interpolacion). En la Tabla 4.11 se muestra el tiempo ejecucion promedio por linea para elementos

SVG y canvas (ver Apéendice 8 para datos completos).

Tabla 4.11. Promedio de tiempos de ejecucién por linea con elementos SVG y con canvas

Formato Promedio (ms) Maximo (ms) Minimo (ms)  Total (ms)
SVG 0,28 0,47 0,13 305,71
SVG con lineas adicionales 0,41 0,62 0,38 448,95
Canvas 0,18 0,31 0,17 198,20

En la aplicacion con canvas todas las lineas tienen al menos una linea adicional (ver
apartado 3.5.4), mientras que en la aplicacion con elementos SVG las lineas con velocidad menor a
4 m/s segundo no tienen linea adicional. La fila SVG con lineas adicionales se refiere a que se

modificd la aplicacién con elementos SVG para que todas las lineas tuvieran al menos una linea
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adicional y tener una comparacion con igualdad de condiciones. En la columna total se utiliza la
referencia de que se tiene una matriz recortada de 40x40 y se multiplica el promedio de tiempo por

la cantidad de elementos en la matriz.

En la Tabla 4.11 si se logra observar la mejoria de rendimiento otorgada por el canvas,
teniendo que los elementos SVG tienen un tiempo de ejecucion 1,54 veces mas que el tiempo de
ejecucion del canvas, y en igualdad de condiciones los elementos SVG tienen un tiempo de

gjecucidn 2.27 veces mayor que el canvas.

Pese a las mejoras otorgadas por el canvas en rendimiento, este método afecta la
funcionalidad del manejo de mapas de D3.js. Al colocar el canvas no se pueden colocar las capas en
TopoJSON, por lo que la visualizacion en canvas es mas sencilla con respecto a la informacion

geogréfica. En la Figura 4.22 se muestra la aplicacion con cavas.

Mapa de vientos de Costa Rica

451 m/s

74.63 °

0-4 mfs

4-8 mfs
812 mis
12-16 mfs
Dia Anterior
1/1/2014 Dia
Dia Siguiente

Figura 4.22. Mapa de viento de Costa Rica con animacion asincronica y canvas

En la Figura 4.22 se puede observar que el panel de capas ya no se encuentra y ademas en

vez de mapa TopoJSON se utiliza una imagen con la silueta de Costa Rica como representacion.
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4.3.5 Acercamiento de imagen

Para realizar el acercamiento de imagen se realizaron varios cambios en los valores de las
lineas para mantener la percepcion de los vientos lo méas similar posible a la solucion anterior. En la

Figura 4.23 se resumen los cambios a las lineas segun se aumenta el tamafio de la imagen.
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Figura 4.23. Grafico de cambios en las propiedades de las lineas segun el tamafio de la imagen.

En la Figura 4.23 se observa el aumento de la separaciéon de las lineas del doble en el
méaximo acercamiento, el ancho cambia inversamente ya que este valor se divide con la velocidad
para obtener el ancho variable y el largo aumenta solo un 50% de su valor original ya que se afecta

la percepcion de la visualizacion con largos de linea de valores altos.

Al cambiar los valores de las lineas y al afiadir dos lineas adicionales para todas las lineas
con valor de menos de 12 m/s, se aumenta la carga de rendimiento de la aplicacion, en la Figura
4.24 se muestran los tiempos de ejecucion por linea para el maximo acercamiento, el minimo
acercamiento y el canvas sin acercamiento (ver Apéndice 9 para datos completos).
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Figura 4.24. Gréfico de tiempos de ejecucion por linea para canvas con minimo acercamiento, con maximo

acercamiento y para canvas sin acercamiento

En la Figura 4.24 se observa que la carga de rendimiento aumenta a un 101,97% con el

maximo acercamiento, para solucionar este aumento en la carga de rendimiento se modificd otro

valor de las lineas para cambiar la percepcion de la animacion. El parametro modificado fue el

easing de la animacién, este cambia la velocidad de la animacion para crear efectos mas realistas,

en las versiones anteriores se tenia un ease linear por lo que se cambi6 a un ease cubico para tener

un velocidad mayor al inicio de la animacion de las lineas y una velocidad reducida al finalizar la

animacion. Este efecto mejora la percepcion del rendimiento de la aplicacion ya que las lineas

tienen una animacion visualmente mas rapida.

En la Figura 4.25 se muestra la aplicacion con minimo acercamiento y en la Figura 4.26 con

maximo acercamiento.
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En las Figuras 4.25 y 4.26 se puede observar que se cambio la silueta del mapa de Costa

Rica por una imagen con las capas previamente puestas.

Finalmente, mejorar el rendimiento es importante, ya que mejora la perspectiva de la
aplicacion en general, el canvas logra el mejor rendimiento con matrices de 40x40, pero se pierde
informacion geogréfica. La aplicacién con elementos SVG no tiene un rendimiento tan bueno como
la aplicacion con canvas, pero posee ayudas visuales sobre informacion geogréafica especifica, no
solamente la informacion encontrada en el panel de capas de la aplicacién, sino también la
informacion geogréafica adicional que se desee agregar al mapa, con el fin de realizar estudios

especificos en materia de vientos.

4.4 Velocidad nominal

En el apartado 2.3.1 se explica el funcionamiento de una turbina en relacion con la
velocidad del viento. En la aplicacion se eligié que las velocidades donde se alcanza la velocidad
nominal se tornen rojas, como representacion. El estudio de las locaciones donde se presenta la
velocidad nominal otorga oportunidades de colocacion de turbinas de edlicas. En la Tabla 4.12 se

muestra la lista de dias donde se dan vientos que alcanzan la velocidad nominal.

Tabla 4.12. Dias con vientos con velocidad superior a la velocidad nominal

Lista de dias con vientos superiores a la velocidad nominal

9/4/2014
19/7/2014
21/7/2014
4/11/2014

27/11/2014
28/11/2014
25/12/2014
26/12/2014
30/12/2014

En la Figura 4.27 se muestra el dia 9 de abril del 2014 donde se presentan vientos con

velocidades superiores a la velocidad nominal.
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Figura 4.27. Mapa de vientos de Costa Rica, el dia 9 de abril del 2014
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5 Conclusiones

. Utilizar un modelo de desarrollo de software en espiral mitigo la falta de requerimientos
presente al inicio del proyecto, las iteraciones crearon cinco versiones diferentes de la aplicacion, en

las cuales se hicieron cambios hasta obtener una aplicacion a satisfaccion del cliente.

. El modelo de desarrollo en cascada fue més eficiente para el algoritmo de interpolacion, el
desarrollo de este algoritmo fue estable y predecible, ademas la validacion del cliente se realiz6 por

medio de la animacion.

. Existen diferentes factores que afectan el comportamiento del algoritmo de interpolacion,
estos son:

o Potencia: la potencia afecta si la visualizacion tiene cambios bruscos o suaves, crear
un modelo estadistico de los vientos de Costa Rica ayudaria a encontrar el valor de
potencia necesario para una tener visualizacion certera.

o Formato de datos: el formato de datos es importante, cuanto mas exactos sean, mejor
seré la interpolacion, datos con mucha incertidumbre crean cambios bruscos en la
interpolacion.

o Posicion de estaciones: los datos iniciales concentrados dejan sectores donde el
algoritmo de interpolacion se vuelve poco preciso. Datos iniciales distribuidos a lo
largo del mapa mejoraria la visualizacion y el algoritmo de interpolacion.

o Cantidad de estaciones: aumentar la cantidad de estaciones también favorece en la
precision del algoritmo de interpolacion.

o Cantidad de valores: aumentar el tamarfio de la matriz favorece en la visualizacion ya
que se pueden observar las condiciones de viento en todas localizaciones con
claridad.

o Altura: Considerar la altura de los puntos iniciales evita cambios bruscos en el

algoritmo de interpolacién.

o Una mala animacién no permite que se aprecien visualmente los buenos resultados de la

interpolacion.

. Se demuestra la importancia de los equipos de trabajo de multiples areas, ya que aunque las
mediciones fuesen de caracter cualitativo, las observaciones del cliente fueron certeras para obtener

una animacién apropiada.
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. La percepcion del flujo de vientos se logra utilizando la animacién asincronica, la densidad

de lineas y un buen rendimiento.

. El paralelismo en JavaScript no es una tecnologia muy desarrollada, por lo que su uso actual

no es tan eficiente para mejorar el rendimiento de aplicaciones.

. Cambio en aspectos como el tamafio de la matriz, el tipo de animacion y simplificar las
capas que se cargan, fueron suficientes para lograr un mejor tiempo de ejecucion, lo que a su vez

mejora el rendimiento de la animacién.

. El rendimiento de la aplicacion se puede mejorar al sacrificar caracteristicas de D3.js como

lo son los elementos SVG y el manejo de informacion geografica.

. La aplicacion muestra el comportamiento de las corrientes de viento en Costa Rica, esta
informacion ademas se complementa con las capas de informacion geografica afadidas, por lo que
se puede ver como afecta el viento en las provincias, en los cantones, en los distritos, en las

ciudades y en los volcanes.

. Se puede observar en cuales zonas el viento llega a velocidades donde una turbina e6lica
alcanza su méxima potencia, logrando asi un conocimiento de lugares posibles para realizar

estudios especializados para la colocacion de estas turbinas.

. Finalmente, el campo vectorial creado por la animacion de los vientos muestra posibles

resultados del flujo de particulas a través del aire, tales como la ceniza o contaminantes.

5.1 Recomendaciones

. Seguir con el uso de un modelo de desarrollo de software dindmico, como lo es el modelo
en espiral, es importante en futuras iteraciones del proyecto. Ademas se recomienda tener objetivos
claros para que la primera fase de requerimientos arroje resultados mas precisos, sin tener que
recurrir a varios ciclos de iteraciones. También es recomendada la creacion de instrumentos para el
andlisis cualitativo, este ayuda a la toma de requerimientos en proyectos con caracteristicas

similares a este.
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o Respecto al tema del algoritmo de interpolacién para un futuro trabajo sobre este proyecto,
se recomendaria trabajar sobre el modelo estadistico de los vientos en Costa Rica, esto con el fin de
encontrar el valor de potencia exacto y tener una interpolacién clara segun las diferencias de altura a
lo largo del pais. También se recomienda aumentar la cantidad de estaciones, obtener datos méas
precisos y aumentar el tamafio del mapa y de la matriz. Estos aspectos no solo mejorarian el

algoritmo de interpolacién sino también la visualizacion de la aplicacion.

) Para mejorar la percepcion del flujo de las corrientes de viento, ademéas de aumentar el
tamafio del mapa y de la matriz, se debe aumentar la densidad de lineas (como al afadir lineas
adicionales) y calibrar aspectos de la animacion para que se adecuen a estos cambios. El
rendimiento también es un aspecto importante para la percepcién, por lo que se debe mejorar junto

con los aspectos antes mencionados.

. Para trabajos futuros, siguiendo el tema de la animacién y del rendimiento, se puede migrar
la aplicacién totalmente a una tecnologia WebGL, ya que en este tipo de tecnologias la animacion
es acelerada por hardware, por lo que se obtiene un rendimiento mucho mayor. Al igual que el
canvas, utilizar una tecnologia WebGL eliminaria el manejo de mapas y de informacién geografica
que se encuentra en D3.js, por lo que se recomienda tener claro los objetivos antes de migrar la

aplicacion.

. Para simular la funcién de capas de D3.js en canvas o con alguna tecnologia WebGL, se
recomienda el uso de imagenes que representen estas capas, con la capacidad de colocarse o

borrarse en memoria dindmicamente.

. El uso de informacién geogréafica adicional mejora la usabilidad de la aplicacion, afadir
capas como rios o montafias ayudaria a personas e instituciones que necesiten ese tipo de

informacion.
. El tiempo real es un aspecto que también se puede retomar para un trabajo futuro, pese a que

el Instituto Meteorolégico Nacional tiene estaciones automaticas, estos datos no estan disponibles

para el uso publico.
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6 Anexosy Apendices

Anexo 1. Cadigo de animacion de lineas.

Para la realizacion del algoritmo de animacion de lineas se tomé como referencia en el

siguiente codigo [44].

function lineAnimate(selection) {
selection
.attr({x1: 200, x2: 200})
.attr('yl', function(d) {return d;})
.attr('y2', function(d) {return d;})
.style('opacity', 0.5)
.transition()
.ease('linear")
.duration(1000)
.delay(function(d) {return d*10;})
.attr('x2', 500)
.transition()
.duration(1000)
.style('opacity', @)

.each('end', function() {d3.select(this).call(lineAnimate)});

d3.select('svg')
.selectAll('line")
.data([e@, 5, 10, 15, 20])
.enter()
.append('line")

.call(lineAnimate);
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Anexo 2. Cadigo de D3.js con canvas.

Para la realizacion del cambio de elementos SVG a canvas se tomd como referencia en el

siguiente codigo [45].

<!DOCTYPE html>

<meta charset="utf-8">

<title>Custom Elements</title>

<body>

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/d3/3.5.5/d3.min.js"
charset="utf-8"></script>

<script>

// Register the "custom" namespace prefix for our custom elements.
d3.ns.prefix.custom = "http://github.com/mbostock/d3/examples/dom";

var width = 960,
height = 500;

// Add our "custom" sketch element to the body.

var sketch = d3.select ("body") .append ("custom:sketch™)
.attr ("width", width)
.attr ("height", height)
.call (custom) ;

// On each mouse move, create a circle that increases in size and fades away.
d3.select (window) .on ("mousemove'", function() {
sketch.append ("custom:circle™)
.attr("x", d3.event.clientX)
.attr("y", d3.event.clientY)
.attr ("radius", 0)
.attr("strokeStyle", "red")
.transition ()
.duration (2000)
.ease (Math.sqgrt)
.attr("radius", 200)
.attr("strokeStyle", "white")
.remove () ;
)
function custom(selection) {
selection.each (function () {
var root = this,
canvas = root.parentNode.appendChild (document.createElement ("canvas")),
context = canvas.getContext ("2d");
canvas.style.position = "absolute";

canvas.style.top = root.offsetTop + "px";
canvas.style.left = root.offsetleft + "px'";

// It'd be nice to use DOM Mutation Events here instead.

// However, they appear to arrive irregularly, causing choppy animation.

d3.timer (redraw) ;

// Clear the canvas and then iterate over child elements.
function redraw () {
canvas.width = root.getAttribute ("width");
canvas.height = root.getAttribute ("height");

for (var child = root.firstChild; child; child = child.nextSibling)

draw (child) ;
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}

// For now we only support circles with strokeStyle.
// But you should imagine extending this to arbitrary shapes and groups!
function draw(element) {
switch (element.tagName) {
case "circle": {
context.strokeStyle = element.getAttribute("strokeStyle");
context.beginPath () ;
context.arc (element.getAttribute ("x"),
element.getAttribute ("radius"™), 0, 2 * Math.PI);
context.stroke();
break;

element.getAttribute ("v"),

1)
}i

</script>

98



Apéndice 1. Datos de la estacion 72163 del mes de septiembre del 2014

Afio Mes Dia Direc. Pred.  Velocidad (m/s)
2014 9 1 Este 212
2014 9 2 Este 2.23
2014 9 3 Este 1.37
2014 9 4 Este 1.35
2014 9 5 Este 1.58
2014 9 6 Este 1.94
2014 9 7 Este 141
2014 9 8 Este 1.55
2014 9 9 Suroeste 1.37
2014 9 10 Este 0.96
2014 9 11 Este 1.34
2014 9 12 Este 1.13
2014 9 13 Sureste 1.26
2014 9 14 Sureste 1.13
2014 9 15 Suroeste 1.35
2014 9 16 Este 2.02
2014 9 17 Este 1.74
2014 9 18 Este 1.17
2014 9 19 Este 1.42
2014 9 20 Este 1.02
2014 9 21 Sureste 1.08
2014 9 22 Noreste 1.15
2014 9 23 Suroeste 0.98
2014 9 24 Sureste 1.19
2014 9 25 Sureste 121
2014 9 26 Suroeste 1.01
2014 9 27 Norte

2014 9 28 Este

2014 9 29 Sureste 1.03
2014 9 30 Este 1.08
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Apéndice 2. Simplificacién de Geometrias

Limite exterior de Costa Rica:

Figura 6.1. Geometria del limite exterior de Costa Rica sin simplificar
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Figura 6.2. Geometria del limite exterior de Costa Rica simplificada
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Provincias de Costa Rica:

Figura 6.3. Geometria de las provincias de Costa Rica sin simplificar
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Figura 6.4. Geometria de las provincias de Costa Rica simplificada
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Cantones de Costa Rica:

Figura 6.5. Geometria de los cantones de Costa Rica sin simplificar
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Figura 6.6. Geometria de los cantones de Costa Rica simplificada.
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Distritos de Costa Rica:

Figura 6.7. Geometria de los distritos de Costa Rica sin simplificar.
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Figura 6.8. Geometria de los distritos de Costa Rica simplificada.
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Apéndice 3. Datos del tiempo de ejecucién de la aplicacion con elementos SVG, del mes de enero

para el algoritmo de interpolacién.

Dia Prueba 1 (ms)  Prueba 2 (ms) Prueba 3 (ms) Prueba 4 (ms) Prueba 5 (ms)
01/01/2014 2,5 2,5 2,44 2,72 2,78
02/01/2014 1,98 2,14 2,11 2,22 2,2
03/01/2014 1,62 1,67 1,88 1,64 1,61
04/01/2014 2,58 1,47 1,91 1,51 1,8
05/01/2014 2,58 1,69 2,08 1,66 1,53
06/01/2014 1,82 15 1,45 1,69 1,4
07/01/2014 1,44 1,4 1,22 1,31 2,72
08/01/2014 1,94 2,39 1,18 1,51 1,39
09/01/2014 1,44 1,16 1,47 1,49 1,35
10/01/2014 1,53 1,39 1,82 1,46 2,29
11/01/2014 1,38 1,3 1,48 1,43 1,21
12/01/2014 1,18 1,44 1,36 1,36 2,49
13/01/2014 1,45 1,33 1,35 1,6 2,4
14/01/2014 2,01 1,28 1,38 1,97 1,38
15/01/2014 1,6 1,37 1,46 1,38 1,38
16/01/2014 1,3 1,53 1,56 1,38 1,79
17/01/2014 1,46 1,54 1,57 1,42 15
18/01/2014 1,42 1,41 1,39 2,1 2,48
19/01/2014 1,67 14 1,37 1,54 1,44
20/01/2014 1,55 1,42 1.4 1,39 2,19
21/01/2014 2,08 1,29 1,7 1,33 1,49
22/01/2014 1,28 1,36 1,37 1,49 1,47
23/01/2014 2,38 1,28 1,72 2,6 1,4
24/01/2014 1,42 1,39 1,92 1,47 1,33
25/01/2014 2,2 1,95 1,47 15 1,43
26/01/2014 1,53 2,07 1,52 1,42 2,14
27/01/2014 2,35 1,46 1,33 1,3 1,37
28/01/2014 1,33 1,34 1,33 15 1,32
29/01/2014 1,49 1,47 1,34 2,22 1,38
30/01/2014 2,4 1,38 1,64 1,48 13
31/01/2014 1,67 1,41 1,39 1,65 2,78
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Apéndice 4. Datos del tiempo de ejecucion de la aplicacion con elementos SVG, del mes de enero

para el algoritmo de interpolacion en paralelo.

Dia Prueba 1 (ms) Prueba 2 (ms) Prueba 3 (ms) Prueba4 (ms) Prueba5 (ms)
01/01/2014 2,47 2,88 2,58 2,81 2,49
02/01/2014 2,03 2,71 2,38 1,93 1,79
03/01/2014 1,8 18 1,65 2,09 2,18
04/01/2014 2,03 1,88 1,75 1,89 1,54
05/01/2014 2,14 1,95 1,47 15 1,75
06/01/2014 2,67 2,39 2,73 2,85 2,7
07/01/2014 1,4 1,42 1,5 1,62 1,63
08/01/2014 1,41 1,67 1,63 1,32 1,38
09/01/2014 1,25 1,49 1,29 1,38 1,46
10/01/2014 1,52 1,44 1,22 1,54 1,27
11/01/2014 1,69 1,71 1,74 2,04 3,2
12/01/2014 1,45 1,42 2,3 1,49 1,4
13/01/2014 1,46 1,53 1,93 1,8 1,37
14/01/2014 1,52 1,59 2,01 1,31 1,43
15/01/2014 1,45 1,46 2,07 1,45 1,45
16/01/2014 1,73 1,35 2,04 1,84 1,67
17/01/2014 1,54 1,71 1,53 2,21 1,29
18/01/2014 1,34 1,38 1,75 1,51 1,33
19/01/2014 1,47 1,31 1,42 1,28 1,27
20/01/2014 1,43 1,68 1,63 1,21 1,76
21/01/2014 1,71 2,47 1,66 181 2,17
22/01/2014 1,61 1,68 1,39 1,42 1,75
23/01/2014 1,32 1,36 1,65 1,54 1,46
24/01/2014 1,45 2,55 1,57 15 1,4
25/01/2014 14 1,36 1,46 1,46 1,64
26/01/2014 1,76 1,84 2,1 1,49 1,72
27/01/2014 1,53 1,47 1,36 1,34 1,51
28/01/2014 1,52 1,36 1,4 1,49 1,42
29/01/2014 14 1,33 1,39 1,21 14
30/01/2014 1,49 1,26 1,41 1,18 1,43
31/01/2014 1,95 1,65 1,48 1,71 1,76
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Apéndice 5. Datos del tiempo de ejecucion de la aplicacion con canvas, del mes de enero para el

algoritmo de interpolacion.

Dia Prueba 1 (ms) Prueba 2 (ms) Prueba 3 (ms) Prueba4 (ms) Prueba5 (ms)
01/01/2014 2,13 2,88 2,63 2,92 2,85
02/01/2014 2,08 2,06 2,26 2,01 2,22
03/01/2014 1,56 1,58 1,56 1,64 1,78
04/01/2014 1,38 1,28 1,55 1,34 1,68
05/01/2014 1,74 1,61 1,72 1,58 1,43
06/01/2014 1,48 1,44 1,37 1,39 1,11
07/01/2014 1,34 1,43 1,97 1,41 1,57
08/01/2014 1,34 1,12 1,72 1,28 1,34
09/01/2014 1,35 1,34 1,6 2,32 1,25
10/01/2014 1,43 1,22 1,36 1,38 1,13
11/01/2014 1,28 1,48 1,49 14 1,17
12/01/2014 1,29 1,4 1,43 1,32 1,57
13/01/2014 1,27 1,26 1,37 1,35 1,44
14/01/2014 1,27 1,69 1,38 1,33 1,33
15/01/2014 1,37 1,27 1,38 1,25 1,49
16/01/2014 1,29 1,4 1,35 1,29 1,48
17/01/2014 1,49 12 14 1,32 2,18
18/01/2014 1,32 1,18 1,37 1,39 1,29
19/01/2014 1,44 13 1,37 1,3 1,38
20/01/2014 1,39 1,46 1,34 1,28 1,71
21/01/2014 1,44 1,23 14 1,33 1,27
22/01/2014 1,4 1,36 1,27 1,35 1,3
23/01/2014 1,15 1,38 1,29 1,47 1,35
24/01/2014 1,13 1,34 1,39 1,33 1,32
25/01/2014 1,32 1,42 1,37 1,39 11
26/01/2014 1,39 1,39 1,41 1,4 1,13
27/01/2014 1,39 1,27 1,31 1,3 1,97
28/01/2014 1,88 1,31 1,24 1,61 1,53
29/01/2014 1,35 1,45 14 1,48 1,19
30/01/2014 1,27 1,45 1,43 1,77 1,13
31/01/2014 1,38 1,48 1,32 1,76 1,1
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Apéndice 6. Datos del tiempo de ejecucion de la aplicacion con elementos SVG, del mes de enero

para el cadigo de carga de datos de las estaciones.

Dia Prueba 1 (ms) Prueba 2 (ms) Prueba 3 (ms) Prueba4 (ms) Prueba5 (ms)
01/01/2014 3,05 3,11 3,75 3,11 3,42
02/01/2014 2,84 4,85 2,97 3,38 2,89
03/01/2014 2,99 2,8 2,72 2,85 2,81
04/01/2014 2,88 2,66 2,54 2,78 2,63
05/01/2014 2,8 2,51 3,16 2,53 2,5
06/01/2014 3,13 2,53 2,77 2,88 2,52
07/01/2014 2,52 2,98 2,94 2,79 3,09
08/01/2014 2,59 2,58 2,66 2,66 2,53
09/01/2014 3,05 2,47 2,5 2,6 3,06
10/01/2014 2,69 2,42 2,57 2,57 2,9
11/01/2014 2,67 2,5 3,09 3,13 2,73
12/01/2014 2,48 2,64 2,59 2,63 2,6
13/01/2014 2,54 3,15 2,69 3,2 2,64
14/01/2014 2,62 3,22 2,47 2,91 2,52
15/01/2014 3,33 3,28 2,5 2,78 3,19
16/01/2014 2,94 2,82 2,51 2,83 2,53
17/01/2014 2,82 2,82 3 2,7 2,49
18/01/2014 2,72 2,72 3,31 2,66 2,58
19/01/2014 2,54 2,58 3,22 2,99 2,56
20/01/2014 2,54 2,77 2,88 2,66 2,58
21/01/2014 3,02 2,7 2,67 2,55 3,22
22/01/2014 2,75 31 2,53 2,52 3,24
23/01/2014 3,38 2,5 2,58 2,55 2,84
24/01/2014 3,49 2,76 2,62 2,62 3,89
25/01/2014 3,24 2,58 3,17 3,2 2,65
26/01/2014 2,72 2,51 2,59 3,21 2,63
27/01/2014 2,78 2,47 2,48 2,95 2,6
28/01/2014 2,9 2,42 2,5 2,79 3,19
29/01/2014 2,56 2,5 2,49 2,68 2,54
30/01/2014 2,58 2,51 2,6 2,56 2,52
31/01/2014 3,07 2,63 3,13 2,53 2,6
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Apéndice 7. Datos del tiempo de ejecucion de la aplicacion con elementos SVG y canvas, para el

cddigo de inicializacion de lineas.

Prueba

Elementos SVG (ms) Canvas (ms)

© 00 N o OB~ W NP

[N
o

251,99
261,79
247,61
241,20
272,33
246,87
257,04
272,07
257,27
266,14

242,86
238,35
235,76
242,94
243,66
240,67
242,30
243,33
243,82
242,35
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Apéndice 8. Datos del tiempo de ejecucion de la aplicacion con elementos SVG y canvas, por

linea.

Prueba Elementos SVG (ms) SVG con lineas adicionales (ms)  Canvas (ms)
1 0,26 0,41 0,18
2 0,26 0,41 0,18
3 0,26 0,41 0,18
4 0,26 0,41 0,17
5 0,26 0,43 0,23
6 0,26 0,41 0,17
7 0,28 0,40 0,17
8 0,26 0,41 0,17
9 0,26 0,41 0,22
10 0,28 0,42 0,17
11 0,29 0,41 0,18
12 0,27 0,41 0,17
13 0,28 0,40 0,23
14 0,26 0,45 0,17
15 0,26 0,44 0,18
16 0,28 0,42 0,17
17 0,26 0,40 0,21
18 0,26 0,40 0,18
19 0,27 0,59 0,17
20 0,41 0,47 0,18
21 0,41 0,55 0,22
22 0,43 0,45 0,17
23 0,45 0,41 0,17
24 0,29 0,41 0,21
25 0,27 0,43 0,18
26 0,28 0,40 0,17
27 0,47 0,41 0,18
28 0,28 0,42 0,17
29 0,28 0,39 0,18
30 0,27 0,39 0,19
31 0,26 0,42 0,17
32 0,26 0,41 0,18
33 0,27 0,39 0,17
34 0,28 0,40 0,18
35 0,27 0,39 0,17
36 0,26 0,41 0,17
37 0,27 0,39 0,17
38 0,29 0,39 0,19
39 0,26 0,39 0,18
40 0,25 0,43 0,18
41 0,27 0,45 0,17
42 0,27 0,39 0,17
43 0,27 0,39 0,18
44 0,25 0,39 0,18
45 0,26 0,41 0,31
46 0,26 0,39 0,18
47 0,25 0,38 0,18
48 0,26 0,41 0,18
49 0,26 0,43 0,17
50 0,26 0,40 0,18
51 0,26 0,39 0,18
52 0,25 0,38 0,21
53 0,26 0,43 0,19
54 0,27 0,46 0,18
55 0,26 0,38 0,17
56 0,26 0,47 0,18
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0,26
0,25
0,28
0,26
0,26
0,27
0,25
0,26
0,26
0,25
0,26
0,26
0,28
0,41
0,25
0,27
0,43
0,32
0,27
0,28
0,26
0,37
0,32
0,32
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,46
0,33
0,29
0,27
0,37
0,34
0,28
0,14
0,13
0,13
0,13
0,38
0,29
0,28
0,28

0,38
0,41
0,39
0,39
0,39
0,43
0,41
0,38
0,39
0,45
0,43
0,39
0,38
0,39
0,40
0,43
0,38
0,38
0,41
0,43
0,41
0,40
0,39
0,43
0,44
0,39
0,38
0,38
0,43
0,62
0,45
0,39
0,39
0,41
0,39
0,38
0,44
0,38
0,39
0,39
0,47
0,45
0,38
0,38

0,17
0,17
0,17
0,22
0,17
0,17
0,17
0,22
0,17
0,18
0,17
0,18
0,17
0,22
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,21
0,18
0,18
0,23
0,18
0,18
0,21
0,17
0,18
0,17
0,18
0,17
0,18
0,18
0,18
0,17
0,18
0,18
0,18
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Apéndice 9. Datos del tiempo de ejecucion de la aplicacion con acercamiento y canvas, por linea.

Prueba Canvas con minimo acercamiento ~ Canvas con maximo acercamiento Canvas
1 0,22 0,38 0,18
2 0,22 0,37 0,18
3 0,22 0,37 0,18
4 0,22 0,37 0,17
5 0,22 0,37 0,23
6 0,22 0,36 0,17
7 0,23 0,36 0,17
8 0,22 0,36 0,17
9 0,22 0,37 0,22
10 0,22 0,36 0,17
11 0,22 0,37 0,18
12 0,24 0,36 0,17
13 0,24 0,37 0,23
14 0,26 0,37 0,17
15 0,25 0,37 0,18
16 0,21 0,36 0,17
17 0,22 0,36 0,21
18 0,22 0,37 0,18
19 0,21 0,36 0,17
20 0,21 0,37 0,18
21 0,29 0,47 0,22
22 0,22 0,36 0,17
23 0,22 0,37 0,17
24 0,23 0,39 0,21
25 0,26 0,36 0,18
26 0,23 0,38 0,17
27 0,23 0,37 0,18
28 0,21 0,36 0,17
29 0,22 0,36 0,18
30 0,22 0,36 0,19
31 0,24 0,37 0,17
32 0,22 0,36 0,18
33 0,22 0,47 0,17
34 0,32 0,37 0,18
35 0,23 0,36 0,17
36 0,24 0,36 0,17
37 0,23 0,36 0,17
38 0,22 0,37 0,19
39 0,23 0,37 0,18
40 0,22 0,36 0,18
41 0,22 0,36 0,17
42 0,22 0,36 0,17
43 0,23 0,36 0,18
44 0,22 0,36 0,18
45 0,22 0,36 0,31
46 0,23 0,42 0,18
47 0,23 0,35 0,18
48 0,22 0,44 0,18
49 0,22 0,36 0,17
50 0,23 0,36 0,18
51 0,22 0,36 0,18
52 0,22 0,35 0,21
53 0,22 0,37 0,19
54 0,22 0,37 0,18
55 0,22 0,37 0,17
56 0,31 0,36 0,18
57 0,32 0,35 0,17
58 0,39 0,36 0,17
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0,34
0,39
0,34
0,37
0,36
0,24
0,23
0,22
0,22
0,23
0,22
0,22
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22
0,23
0,22
0,23
0,22
0,23
0,22
0,23
0,23
0,22
0,22
0,26
0,22
0,23
0,22
0,22
0,27
0,27
0,22

0,37
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36
0,35
0,37
0,36
0,37
0,36
0,36
0,37
0,36
0,36
0,35
0,36
0,36
0,36
0,35
0,36
0,37
0,38
0,38
0,35
0,40
0,37
0,36
0,37
0,38
0,36
0,36
0,36
0,49
0,36
0,37
0,36

0,17
0,22
0,17
0,17
0,17
0,22
0,17
0,18
0,17
0,18
0,17
0,22
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,21
0,18
0,18
0,23
0,18
0,18
0,21
0,17
0,18
0,17
0,18
0,17
0,18
0,18
0,18
0,17
0,18
0,18
0,18

116



Apéndice 10. Datos del tiempo de ejecucion de la aplicacion con elementos SVG, para la carga

del mapa y capas sin simplificacion.

Prueba Mapa completo (ms) Limite exterior (ms) Provincias (ms) Cantones (ms)  Distritos (ms)

1 355,68 66,15 12,43 54,35 241,89
2 367,61 64,91 12,80 55,26 240,87
3 360,14 66,70 12,14 54,25 243,68
4 353,73 64,47 13,00 53,82 238,90
5 360,11 65,88 12,43 53,55 239,87
6 359,95 64,22 12,09 53,53 234,42
7 357,26 64,06 12,47 53,78 234,43
8 369,53 64,16 12,55 55,77 238,40
9 369,13 64,17 12,20 55,52 235,15
10 360,98 65,21 12,12 53,09 235,65
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Apéndice 11. Datos del tiempo de ejecucidn de la aplicacion con elementos SVG, para la carga de

capas con simplificacion de geometrias.

Prueba

Limite exterior (ms) Provincias (ms) Cantones (ms)

Distritos (ms)

O© 00 N O O b W N -

[ERN
o

15,34
14,31
15,32
15,06
14,67
15,00
14,69
14,44
14,65
15,00

2,42
1,45
1,87
1,83
2,75
1,57
1,81
1,88
2,10
2,00

1,69
1,54
1,43
1,40
1,67
1,39
1,45
1,60
1,68
1,83

1,97
1,56
1,49
1,74
1,61
1,53
1,55
1,51
1,46
1,50
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