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Objetivo

En la actualidad, la prediccion del viento a escala
local elaborada por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) esta basada en las
integraciones de modelos numéricos como el
modelo No HidrostaticaHarmonie-Arome(Seity et

al., 2011) que utiliza una resolucién horizontal de
2.5 km. En el presente estudio se va a evaluar el
valor afiadido de un modelo tridimensional que
utiliza la condicion cinemética de masa consistente
para refinar estas predicciones de viento. Ese
método tiene la ventaja de tener un coste
computacional mucho menor que el de los modelos
completos de prediccién meteoroldgica (Guerrero et
al., 2013).

Fundamento teérico

El modelo numéricoWind3D permite simular
campos de viento tridimensional sobre orografia
irregular. La caracterizacion de este modelo puede
ser resumida en los siguientes concedaptativq
diagnéstico,y de masa consistente(Oliver et al.,
2015).

En primer lugar, se trata de un modeldaptativo

debido a que genera una malla de tetraedros, basada

en latriangulacionde Delaunay que consiste en la
generacion de una mayor o menor densidad de

este motivo, no se consideran los efectos térmicos
los debidos a cambios del gradiente de presion.
Finalmente, es un modelo deaasa consistenteo
empiricq ya que el célculo del viento se realiza
mediante la aplicacién de la ecuacion de contirtlida
(conservacion de la masa), considerando las
condiciones de incompresibilidad (invariancia
lagrangiana de la densidad)mpenetrabilidad
(capacidad del viento para bordear obstaculos) y
densidad constantegmogeneidadel fluido).

La principal razén por la cual se utiliza este tgm
modelo es debido a la compleja orografia que
presenta el dominio espacial considerado (isla de
Gran Canaria), permitiendo la simulacion del viento
a escalas de unas decenas de metros.

Fundamento matematico

Desde un punto de vista matematico, el viento que
se desea calcular a través del mod#lod3D, ha de
verificar la condicién deincompresibilidaden el

dominioQ y deimpenetrabilidaden el bordedQ :
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nodos segln las caracteristicas orograficas. Esta Para ello, previamente se interpolara a siete vscin

aproximacién de malla irregular es especialmente

en términos de la inversa de la distancia al cuagra

adecuada para simulaciones con orografia compleja entre un punto conocido y donde se desea interpolar

como la de la isla de Gran Canaria objeto del
presente estudio.

En segundo lugar, es un modettiagndstico o
cinéticq ya que no pronostica el viento en un tiempo
posterior al inicial, sino que calcula éste a wsERR
espacial mayor de la considerada inicialmente. Por
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En la anterior expresionV (X, Y, 2),,, representa el

vector viento en el punto interpolado (expresado en
coordenadaflTM) y & es uncoeficientede pesq el
cual puede tomar los siguientes valores limites:

& - 0: La interpolacion adquiere en la dimension
horizontal”

& - 1: Lainterpolacion adquiere importancia en la
dimension vertical”

A partir de lo anteriorel campo de viento de masa
consistentesera aquel que haga minimo el siguiente
funcional:

E(W)=2 (-7 Pl -v,)o0  ©
Q

Donde P es una matriz diagonal 3 x 3, cuyos
elementos son los siguientes:

pll = p22 = 2[]712
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La forma de abordar este problema es recurriendo a
los multiplicadoresde Lagrange utilizando para tal
fin, elementos finitos.

Por otra parte, a partir de lo anterior, es posible

inferir el perfil vertical del viento mediante una
extrapolacion vertical, teniendo presente el perfil

logaritmico:
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De (5), la funcion® . adopta tres formas diferentes
segun el tipo de estabilidad. A continuacion, se
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muestran los valores que adopta segun se trate de

situacion estable, neutra o inestable:
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Siendo a y b constantes que se derivan de la
condiciénde estabilidadde Pasquill

Por consiguiente, el conocimiento de las condigone
de estabilidad, la rugosidad y el viento, facilia
calculo de la velocidad de friccion:
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A partir del resultado obtenido en (8), se puede
determinar parametros caracteristicos de la capa
limite planetaria. En particular, su altura se pued
escribir en términos de la un parametro empitico

(8)

y del parametro de Corioli§ :
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Por otra parte, la altura de la capa de mezclagued
adoptar dos expresiones, dependiendo del tipo de
estabilidad. Asi, en condicion@gestabley neutral

ésta es idénticamente igual a la altura de la capa
limite planetaria:

h - Zpbl (10)

Mientras que en condiciérstable ésta se puede
escribir en términos de un paramedo del

parametro de Coriolisf y de la velocidad de

friccibn V :

(11)

Por otra parte, la altura de la capa superficiagideu
calcularse partiendo de (11):

h (12)
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Por consiguiente, conocidos la altura de la longitu
de rugosidad, altura de la capa superficial y de la
capa limite planetaria, se puede inferir el perfil
vertical del viento, de modo que en el intervalo

Z,<Z<Z, 6 se interpolara con el viento
geostrofico:



V=p(2)(z), +[1- (2], @3

La interpolacion (13) se podra determinar a partir
del conocimiento de una funcion densidad, definida
como sigue:
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Fuera del citado intervalo, se asume:
V=V, siz>z, (15)
V=0siz<7z (16)

Desde un punto de vista operativo, EI modelo
Wind3D utiliza las predicciones tridimensionales de
modeloHarmonie 2.5 km.

Resultados

Para evaluar los resultados haremos una
comparacion de los resultados #éind3D y de
Harmonie con las observaciones de la red de
observaciones de superficie de AEMET. Las salidas
de los modelos son interpoladas a los puntos donde
existen observaciones. Se realiza una verificacion
cada hora durante un periodo de tres meses (junio a
agosto del 2015). Las estaciones utilizadas pueden
verse en la fig. 1.

Fig. 1.- Distribucion de las estaciones utilizades la
verificacion, situadas a lo largo de la isla de @ra
Canaria

En la fig. 2 se representan los eventos prediccidn-
observacion durante el periodo de tres meses. Lo
ideal es que los puntos se distribuyan a lo lasytad
diagonal y las predicciones seran mejores cuanto
menor sea la dispersién respecto de la diagonal. Se
puede ver que el model@/ind3D presenta una
distribucion bastante simétrica, con poco sesgo per
la dispersién es grande. Ademas, éste limita las

velocidades, no produciendo predicciones superiores

alos 12 m/s.
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Fig. 2.- Velocidad del viento: Eventos prediccion-
observacion para el periodo comprendido entre €520
06-01 y el 2015-08-20. Los colores mas claros yosos
indican mayor frecuencia de los eventos. Imagen
superior: salidas directas de Harmonie; imagen iite
salidas tras aplicar el modelo Wind3D.

La distribucion de frecuencias en funcién de la
velocidad es méas parecida a las observaciones para
Wind3Dque parddarmonie(fig. 3) aunquaNind3D

tiene mas problemas para mddulos de velocidad
bajos (menores de 25 m/s) en los que
probablemente la aproximacion de masa consistente
tiene menos sentido.
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Fig. 3.- Distribucion de frecuencias en funcion ke
velocidad para observaciones (color azul), Harmonie



(color verde) y Wind3D (color rojo).

Conclusiones

En la fig. 4 se representan el sesgo y la desviacio Para un periodo de tres meses, se han verificado la
estandar en funcion del alcance de prediccion salidas del modelo de elementos finitos y masa
calculados para las salidas directas del modelo consistentaVind3Dy las salidas directas del modelo

Harmoniey después de aplicaWind3D Se puede
apreciar que el sesgo es mucho menor Yaral3D

Harmonie a 2.5 km de resolucién. EI modelo de
elementos finitos permite utilizar mallas irregekar

pero que las desviaciones estandar son comparables.que se adaptan a orografias complejas como la de la

Dado que las diferentes integraciones se han ducia
a las 00 UTC de cada dia, los alcances de prediccio

representan también las horas del dia.
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Fig. 4.- Sesgo (BIAS) y desviacion estandar (ST&8l)
modelo Wind3D (color rojo) y Harmonie (color veyda
funcion del alcance de prediccion, que es tamkaémora
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del dia para el periodo utilizado (tres mesesizaiio).

Finalmente, en la fig. 5 se representan la evotucio
del viento medio a lo largo del dia para las
observaciones, el viento pronosticado por el modelo
Harmonie y el viento estimado por el modelo
Wind3D Se aprecia que, en promedio, el viento
diagnosticado poWind3D estad mas proximo a las
observaciones

uian
Selection: H3D 15 stations

@

~

@

a

w

o

1k

|

"ops ——
AIC ——

38/85

Fig. 5: Comparacion del viento medio observado dtgan
el periodo 1 junio- 31 agosto 2015. En color negm
denotan las observaciones, en color verde el viento
pronosticado por el modelo Harmonie y en color rejo

13/86

11787 25/87
Date

viento diagnosticado por el modelo Wind3D.

No cases

83/88 22/88 85/89

isla de Gran Canaria, pudiendo realizar estimasione
de viento a resoluciones de unas decenas de metros
con un coste computacional bajo comparado con los
modelos completos de prediccion meteorolégica
operados a unas centenas de metros. Se ha
observado que el model®Vind3D mejora las
predicciones de viento en promedio pero tiene
dificultades para simular los valores extremos.
Ademas, el modelw/ind3Ddepende de una serie de
constantes que determinan la interpolacion
horizontal y vertical, y los perfiles de viento ken
capa limite. En el futuro se tratara de optimizias
constantes utilizando el modelo para distintas
regiones y periodos. También se estudiara la @ejor
de las predicciones para vientos fuertes.
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