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onstruye un per�l de velo
idades de viento generalizadorelativo a un modelo de masa 
onsistente. El objetivo es 
onstruir un 
ampo ini
ial deviento que sea válido tanto para el 
aso terrestre 
omo para el o�shore. Nuestro modelo demasa 
onsistente se resuelve mediante elementos �nitos utilizando una malla de tetraedrosadaptada a la orografía y a la rugosidad del terreno. Seguidamente esta malla es suavizaday transformada de tal forma que la línea de 
osta queda perfe
tamente de�nida por unainterpola
ión de aristas de la malla. Esto se 
onsigue proye
tando algunos nodos de lamalla ini
ial sobre la 
urva que de�ne la línea de 
osta. Los puntos situados sobre el marse 
lasi�
an 
omo o�shore, o no o�shore, en fun
ión del parámetro de �otabilidad y dela distan
ia a la 
osta medida en la dire

ión del viento predominante, asignándoseles elper�l verti
al 
orrespondiente a 
ada 
aso. La 
orre

ión introdu
ida en este per�l verti
alde viento 
onsiste en añadir un término lineal al per�l logarítmi
o que tiene en 
uenta laaltitud del punto y la altura de la 
apa de inversión. Para 
omprobar el efe
to del 
ambiointrodu
ido, presentamos un experimento numéri
o resuelto 
on y sin la 
onsidera
ión dezonas o�shore.Este trabajo ha sido �nan
iado por el Ministerio de Edu
a
ión y Cien
ia del Gobiernode España y FEDER, proye
to: CGL2004-06171-C03-02/CLI.
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Alejandra González, Gustavo Montero, Rafael Montenegro, Eduardo Rodríguez y José María Es
obar1. INTRODUCCIÓNLos modelos de diagnósti
o generan 
ampos de viento que satisfa
en algunas 
ondi
ionesfísi
as, si la úni
a e
ua
ión impuesta es la ley de la 
onserva
ión de la masa, estamosde�niendo un modelo de masa 
onsistente. La simpli
idad relativa de los modelos dediagnósti
o los ha
e atra
tivos desde el punto de vista prá
ti
o, puesto que no requierenmu
hos datos de entrada y pueden ser utilizados fá
ilmente. Sin embargo, los modelosde diagnósti
o no 
onsideran los efe
tos térmi
os ni aquellos debidos a los gradientes depresión. En 
onse
uen
ia, 
on estos modelos no pueden ser simulados 
iertos problemas
omo las brisas marinas, a menos que di
hos efe
tos sean in
orporados en los datos deviento ini
iales empleando observa
iones realizadas en lo
aliza
iones sele

ionadas. Losmodelos primitivos 2-D de diagnósti
o no 
onsideraban la orografía del terreno ni el per�lverti
al del viento. En ellos se 
onstruía un 
ampo de viento interpolado teniendo en
uenta úni
amente la distan
ia de los nodos a las esta
iones de medida y a 
ontinua
iónse resolvía el problema elípti
o bidimensional que surge de la dis
retiza
ión en un plano.Hoy en día, en los problemas de�nidos sobre terreno 
omplejo, es esen
ial tener mallas dealta 
alidad para la dis
retiza
ión de los dominios estudiados. La mayoría de los modelosexistentes trabajan normalmente 
on mallas regulares. Esta estrategia no es apli
ablepara problemas 
on terreno 
omplejo, puesto que el tamaño de los elementos debe sermuy pequeño para poder 
apturar la informa
ión digital del mapa. En este 
aso, habríaregiones sin detalles �nos donde no sería ne
esario un tamaño de elemento tan pequeño.Esto nos 
ondu
iría �nalmente a grandes sistemas lineales de e
ua
iones y mayores 
ostes
omputa
ionales para resolverlos. Finalmente, aunque los modelos de masa 
onsistentese utilizan ampliamente, también son fre
uentemente 
riti
ados porque sus resultadosdependen fuertemente de algunos parámetros gobernantes. Estos parámetros se aproximangeneralmente usando 
riterios empíri
os.Nuestros primeros modelos 3-D [1, 2℄ poseían algunas de estas limita
iones. Nuestromodelo original [1℄ se basaba en elementos �nitos y empleaba mallas no adaptadas. Enel modelo propuesto en [2℄ aún trabajábamos 
on mallas regulares no adaptadas, perose introdujeron en él 
iertas mejoras, tales 
omo la dis
retiza
ión mediante diferen
ias�nitas (lo que simpli�
aba la genera
ión de la malla) y el ini
io del uso de algoritmosgenéti
os simples para la estima
ión de parámetros. En [3℄, presentamos un nuevo modelode elementos �nitos que utiliza mallas adaptativas no estru
turadas de tetraedros, 
on ele-mentos de pequeño tamaño donde sea ne
esario y manteniendo elementos mayores dondeno se requiera un nivel de dis
retiza
ión importante. El modelo 3-D resultante 
ontienemás nodos 
er
a de la super�
ie del terreno, donde ne
esitamos mayor pre
isión. En unpost-pro
eso, la malla es suavizada y, si es ne
esario, desenredada usando el algoritmo deEs
obar et al. [4℄ 
on el objetivo de mejorar su 
alidad. Además, se propuso un pro
esode re�namiento lo
al para mejorar la solu
ión numéri
a [5℄ y el modelo in
luye una he-rramienta para la estima
ión de parámetros basada en algoritmos genéti
os [3℄. Nuestroúltimo modelo [6℄ in
orpora mejoras en la genera
ión de mallas de super�
ie, in
luyendo2
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obarun pro
edimiento adaptativo para 
apturar la informa
ión sobre la orografía y la rugosi-dad simultáneamente, re�namientos lo
ales adi
ionales en diferentes regiones del terrenoy una té
ni
a de suavizado para mejorar la 
alidad de la malla y mover sus aristas sobrelíneas de 
ontorno. Además se desarrolla una té
ni
a para in
luir nueva informa
ión sobremedidas de viento a diferentes alturas e intensidades de turbulen
ia.En todos nuestros modelos se emplea un per�l logarítmi
o-linear [7℄ para llevar a 
abola extrapola
ión verti
al del viento. Según varios autores [8, 9, 10, 11℄, di
ho per�l esválido tanto para zonas terrestres 
omo sobre mar abierto. Sin embargo, también se haen
ontrado, que debido a la proximidad a la tierra, el �ujo se ve afe
tado por la dis
onti-nuidad tierra mar hasta distan
ias situadas alrededor de los 100 km [8, 9, 10, 12, 13, 14℄.Esto nos lleva a pensar que los parques eóli
os marinos (o�shore) estarán afe
tados poresta varia
ión del régimen de �ujo, por lo es de esperar un 
ierto error en la predi

ióndel viento. La expansión a
tual de los parques eóli
os o�shore nos ha llevado a profundi-zar en este tema para mejorar nuestro modelo de viento y propor
ionar, así, resultadosmás pre
isos y �ables 
on los que poder trabajar. En la se

ión 2 expondremos nuestraté
ni
a de genera
ión de mallas de super�
ie, in
luyendo las últimas mejoras realizadas.La se

ión 3 trata sobre los per�les de viento a emplear en fun
ión de la 
onsidera
iónque demos a la zona de estudio (es de
ir, si es o�shore o no). Desarrollamos experimentosnuméri
os para la evalua
ión de los per�les y los in
luimos en la se

ión 4. Finalmente,resumimos las 
on
lusiones derivadas de la realiza
ión de este estudio así 
omo las líneasfuturas de investiga
ión ne
esarias para 
ompletarlo y mejorarlo.2. GENERACIÓN DE LA MALLALos modelos de masa 
onsistente se han usado ampliamente en la modeliza
ión tridimen-sional del viento mediante el método de elementos �nitos. En general, estos problemas sede�nen sobre regiones 
on terreno 
omplejo y longitud de rugosidad variable, por tanto,será ne
esaria una dis
retiza
ión apropiada de la zona estudiada. Además, 
on fre
uen-
ia existen puntos donde se ne
esita mayor pre
isión. Siguiendo la té
ni
a propuesta en[15, 16, 17℄, hemos utilizado un método para 
onstruir mallas de tetraedros que se adap-tan, simultáneamente, a la orografía del terreno y a la longitud de rugosidad. Esto se llevaa 
abo mediante el uso de un pro
eso de re�namiento/desre�namiento en una malla 2-D
orrespondiente a la super�
ie del terreno, empleándose para ello dos parámetros de des-re�namiento diferentes. Además, en algunas o
asiones es ne
esaria una pre
isión mayoralrededor de 
iertos puntos previamente de�nidos por el usuario, tales 
omo esta
iones uotros puntos de 
ontrol en la super�
ie del terreno (en parques eóli
os). En tales 
asos,la malla debe ser re�nada alrededor de estos puntos, apli
ándose un re�namiento lo
al enla malla [5℄ tras el pro
edimiento anterior. Finalmente, en múltiples apli
a
iones existenlíneas de 
ontorno que de�nen propiedades importantes de la super�
ie del terreno, porejemplo, las líneas de 
osta o los 
ontornos de longitud de rugosidad [4, 18℄. Con el �nde in
luir di
has líneas en la malla, se ha desarrollado un pro
edimiento de suavizado.Este pro
edimiento se basa en el movimiento de los nodos, manteniendo las 
onexiones3
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obarde la malla, de forma que una lista de aristas se superpone en tales líneas a la vez que la
alidad de la triangula
ión mejora [6℄.2.1. Malla de tetraedros adaptada a la orografía y a la rugosidad del terrenoEl pro
eso de genera
ión de la malla tridimensional 
omienza 
on la determina
ión delos nodos situados sobre la super�
ie del terreno. Su distribu
ión debe estar adaptadaa las 
ara
terísti
as orográ�
as y de rugosidad 
on la �nalidad de minimizar el númerototal de nodos ne
esario. El pro
edimiento 
onstruye ini
ialmente una se
uen
ia de mallasen
ajadas T = {τ1 < τ2 < . . . < τm} a partir de una triangula
ión regular τ1 de la zonare
tangular de estudio, tal que el nivel τj se obtiene mediante un re�namiento global delnivel anterior τj−1 apli
ando el algoritmo 4-T de Rivara [19℄. Todos los triángulos del nivel
τj−1 se dividen en 
uatro subtriángulos mediante la introdu

ión de un nuevo nodo en los
entros de sus lados y uniendo el nodo introdu
ido en el lado mayor 
on el vérti
e opuestoy los otros dos nuevos nodos. Por tanto, en el nivel de malla τj apare
en nuevos nodos,lados y elementos que re
iben el nombre de propios del nivel j. El número de niveles mde la se
uen
ia está determinado por el grado de dis
retiza
ión de la digitaliza
ión delterreno, es de
ir, el diámetro de la triangula
ión τm debe ser del orden del paso espa
ialde la digitaliza
ión (el paso espa
ial del mapa de longitud de rugosidad es fre
uentementemayor o igual que el del mapa orográ�
o). De esta forma aseguramos que esta mallaregular es 
apaz de 
aptar toda la informa
ión orográ�
a y de rugosidad mediante unainterpola
ión de las 
otas reales y de las longitudes de rugosidad en los nodos de lamalla. Finalmente, de�nimos una nueva se
uen
ia T ′ = {τ1 < τ ′

2
< . . . < τ ′

m′}, m′ ≤
m, apli
ando el algoritmo de desre�namiento [20, 21℄. En este paso se introdu
en 
omodatos los parámetros de desre�namiento εh y εr que determinan la pre
isión 
on que sedesea aproximar la topografía del terreno y su longitud de rugosidad, respe
tivamente. Ladiferen
ia en valor absoluto de las 
otas resultantes en 
ualquier punto de la malla τ ′

m′ ysu 
orrespondiente 
ota real será menor que εh. Una 
ondi
ión similar se estable
e para larugosidad y εr. Asimismo, el algoritmo de desre�namiento (véase el algoritmo 1) utilizatoda la informa
ión de la genealogía de elementos y lados de�nida en la se
uen
ia.La 
ondi
ión de desre�namiento tiene en 
uenta los requerimientos de 
ota y rugosidadsimultáneamente. Por un lado, 
onsideramos el análisis la diferen
ia absoluta entre la
ota exa
ta (normalmente referida a un valor interpolado del mapa digital) del nodo yel valor interpolado de las 
otas 
orrespondientes a los dos nodos extremos de su ladoentorno, es de
ir, el lado en que ese nodo fue introdu
ido en su punto medio durante elpro
eso de re�namiento. Por otro lado, llevamos a 
abo el mismo análisis 
on la longitudde rugosidad. Si, simultáneamente, la primera diferen
ia, rela
ionada 
on la 
ota, es menorque εh y la segunda diferen
ia, rela
ionada 
on la longitud de rugosidad, es menor que εr,enton
es el nodo podría ser eliminado, aunque en algunos 
asos deberá permane
er porrazones de 
onformidad.Desta
amos que la malla bidimensional obtenida puede ser modi�
ada al 
onstruirla triangula
ión de Delaunay en el dominio tridimensional [22℄, puesto que lo úni
o que4
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obarAlgoritmo 1 Algoritmo de desre�namiento.ENTRADA: Se
uen
ia T = {τ1 < τ2 < . . . < τm}.for j = m hasta 2 do {Bu
le en niveles de T}Para 
ada nodo propio de τj se evalúa la 
ondi
ión de desre�namiento y se mar
annodos y lados que podrían ser eliminados mediante los ve
tores de desre�namiento.Se asegura la 
onformidad del nuevo nivel de malla j minimizando la zona desre�nada.if algún nodo propio de τj permane
e thenSe de�nen nuevas 
onexiones nodales para el nuevo nivel j: τ j
j .Se modi�
an los ve
tores de genealogía de τ j

j y de τj−1.elseEl nivel a
tual j es eliminado de los ve
tores de estru
tura.Se modi�
an los ve
tores de genealogía de τj−1.end ifLos 
ambios en la malla se heredan a las mallas siguientes.Se 
omprimen los ve
tores de estru
tura.Se obtiene una nueva se
uen
ia de mallas en
ajadas T j. Esta se
uen
ia es la entradaen la siguiente itera
ión del bu
le. T j = {τ1 < τ2 < . . . < τj−1 < τ j
j < . . . < τ j

mj
}.end forSALIDA: Se
uen
ia desre�nada T ′ = T 2 = {τ1 < τ ′

2
< . . . < τ ′

m′}.ne
esitamos y 
onservamos es la posi
ión de sus nodos. También nos interesa tener presenteel nivel en que 
ada nodo es propio, para pro
eder a la genera
ión de nodos en el interiordel dominio [15, 16, 17℄.La malla resultante, adaptada a la orografía y a la rugosidad, no es siempre su�
ien-te para asegurar la exa
titud requerida en el modelo numéri
o en algunas regiones deldominio donde sea ne
esaria una dis
retiza
ión más �na. Hemos resuelto este problemare�nando la malla de la super�
ie del terreno en di
has regiones, tal que los nodos in-sertados no son eliminados tras el pro
eso de desre�namiento. La fun
ión de espa
iadoverti
al y el algoritmo de triangula
ión de Delaunay en 3-D, que 
ompletan nuestro ge-nerador de mallas tridimensional (véase [15, 16, 17℄), produ
irán una malla de tetraedrosre�nada lo
almente en las regiones sele

ionadas. Así, el usuario puede de�nir la forma ylo
aliza
ión de estas regiones y el número de subdivisiones adi
ionales de triángulos queserán realizadas 
on el �n de obtener el tamaño de elemento requerido.2.2. Suavizado y adapta
ión de la malla a la línea de 
ostaEl movimiento de los nodos propor
iona a la malla super�
ial la 
apa
idad de adaptarsea una 
urva arbitraria. Supongamos que la malla super�
ial, M , es proye
table en unplano úni
o P formando una malla paramétri
a, N . Si C es una 
urva de�nida en P ,nuestro objetivo es mover algunos nodos de N , proye
tándolos en C, para obtener unainterpola
ión de C mediante aristas de N . Hay que tener en 
uenta que, aso
iada a esta5
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obarinterpola
ión, existe una interpola
ión sobre M resultante de la transforma
ión. Paraal
anzar este objetivo tenemos que de
idir qué nodos de N pueden ser proye
tados en
C sin invertir ningún triángulo de la submalla lo
al. Con más exa
titud, de
imos que unnodo libre q es proye
table en C si existe algún punto de C, sea q′, tal que la submallaresultante N(q) no 
ontenga ningún triángulo invertido tras mover q a la posi
ión de q′.En general, si q es proye
table, su posible posi
ión en C no es úni
a y, por tanto, debemosdeterminar la posi
ión "óptima"para trasladar q. Para de
idir 
uál es la posi
ión óptimade este nodo podríamos pensar en minimizar la fun
ión objetivo ∣

∣K0
η

∣

∣

n
(x) [18℄ sujeta a la
ondi
ión x ∈ C. Sin embargo, esta fun
ión sólo fun
iona 
orre
tamente 
uando N(q) noestá enredada. Para solu
ionar este problema proponemos modi�
ar esta fun
ión objetivosiguiendo los 
riterios desarrollados en [4℄. Esta modi�
a
ión 
onsiste en sustituir σ0 por lafun
ión 
re
iente positiva h(σ0), donde σ0 es una 
antidad que apare
e en el denominadorde ∣

∣K0
η

∣

∣

n
(x) y que tiende a 
ero 
uando el área del triángulo lo ha
e. De esta manera,los in
onvenientes aso
iados 
on las singularidades de ∣

∣K0
η

∣

∣

n
(x) son eliminados y la nuevafun
ión es suave en todo R

2. Si ∣

∣K ′0
η

∣

∣

n
(x) es la fun
ión objetivo modi�
ada, el problemade en
ontrar la posi
ión óptima para proye
tar el nodo C se puede formular 
omo,minimizar ∣∣K ′0

η

∣

∣

n
(x) , sujeto a x ∈ C (1)La fun
ión objetivo ∣

∣K ′0
η

∣

∣

n
penaliza fuertemente los valores negativos de σ0, tal que, elpro
eso de minimiza
ión de (1) 
ondu
e a la 
onstru

ión de una submalla lo
al N(q) sintriángulos invertidos, suponiendo que esto sea posible. Enton
es, si x̄ es la posi
ión queminimiza (1) y σ0 (x̄) > 0 para todo triángulo de N(q), 
on
luimos que q es proye
tableen C y x̄ es su posi
ión óptima.La proye

ión de un nodo libre en C puede dar lugar a una malla lo
al de muy baja
alidad. Este efe
to es paliado en parte tras el suavizado del resto de los nodos, siguiendoel pro
edimiento des
rito en [18℄. Además, hemos observado que la malla �nal tiene mejor
alidad si la restri

ión σ0 (x̄) > 0 es sustituida por una más restri
tiva σ0 (x̄) > ǫ paratodo triángulo de N(q), donde ǫ > 0 es un parámetro de
re
iente que tiende a 
ero 
uandoel número de itera
iones globales 
re
e.Los nodos son insertados en la 
urva sin un 
riterio espe
í�
o, úni
amente teniendo en
uenta su orden 
re
iente de numera
ión. Esto 
ondu
e a situa
iones en las que algunasse

iones de la 
urva C no pueden ser interpoladas por las aristas de la malla paramétri
a

N .En algunas apli
a
iones 
are
emos de una expresión analíti
a de la 
urva que va aser interpolada. Sólo hay disponible una serie de puntos alineados {qc} que des
riben un
ontorno de forma aproximada. Este es el 
aso, por ejemplo, de los datos propor
ionadospor mapas digitales que des
riben líneas de 
osta, 
ontornos de rugosidad, 
au
es deríos, et
. Para abordar esta situa
ión resolvemos una versión dis
reta de (1). Dada lasubmalla lo
al N(q), analizamos si q es proye
table en algún punto de {qc}, es de
ir,6
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omprobamos si la 
ondi
ión σ0 (x) > ǫ para todo triángulo de N(q) se satisfa
e 
uando xre
orre {qc}. Entre las posi
iones x que satisfa
en la 
ondi
ión anterior elegimos el puntoóptimo, x̄, 
omo aquel que minimiza ∣

∣K ′0
η

∣

∣

n
. Tenemos que desta
ar que este problemasólo está 
orre
tamente de�nido si la densidad de puntos de {qc} es su�
ientemente alta.Típi
amente, la distan
ia entre puntos 
ontiguos de {qc} debe ser mu
ho menor que lasdistan
ias entre nodos adya
entes de N .Normalmente, la mayoría de los nodos de N están muy lejos de 
ualquier punto de

{qc} y, por lo tanto, es probable que no sean proye
tables. Por ello es 
onveniente tenerun 
ono
imiento previo de qué nodos son 
andidatos a ser proye
tados. Una posibilidades aso
iar a 
ada nodo, tanto de N 
omo de {qc}, el 
uadrado de una red regular en el quese en
uentre di
ho nodo. Supongamos que el tamaño de estos 
uadrados es dmax × dmax,siendo dmax la arista máxima presente en la malla. Podemos de
idir rápidamente si el nodo
q es 
andidato a ser proye
tado en {qc} estudiando solamente la región, Sq, formada porel 
uadrado que 
ontiene a q y por los 
uadrados adya
entes. En primer lugar, tenemos elsub
onjunto {q′c} de puntos pertene
ientes a {qc} e in
luidos en Sq. Si {q′c} 6= ∅, analizamossi q es proye
table en {q′c} 
omo se expli
ó anteriormente. Hay que tener en 
uenta quela distan
ia entre q y 
ualquier punto del 
ontorno, fuera de Sq, es mayor que dmax y,
onse
uentemente, está fuera de la región fa
tible de N(q) (la región fa
tible de N(q) estáin
luida en un 
ír
ulo de radio dmax y 
entro q).3. PERFIL VERTICAL DE VIENTOConsideramos un per�l logarítmi
o-lineal [7℄ en la 
apa límite planetaria (PBL) que tie-ne en 
uenta la interpola
ión horizontal [1℄, el efe
to de la rugosidad en la velo
idad ydire

ión del viento, y la estabilidad atmosféri
a (neutra, estable o inestable) según la
lasi�
a
ión de Pasquill. En la 
apa super�
ial (SL) se 
onstruye un per�l logarítmi
o develo
idades de viento de�nido por:

u(z) =
u∗

κ

[

log

(

z

z0

)

− Ψm

(

z

L

)]

z0 < z ≤ zsl (2)donde u es la velo
idad del viento, κ = 0,4 es la 
onstante de von Karman y z esla altura sobre el terreno del punto estudiado. El término u∗ representa la velo
idad defri

ión, la 
ual se obtiene en 
ada punto a partir de las medidas interpoladas a la alturade las esta
iones (interpola
ión horizontal),
u∗ =

κu(ze)

log( ze

z0

) − Ψm(ze)
(3)Asimismo, z0 
orresponde a la longitud de rugosidad de la zona y ze a la de la esta
ión.La rugosidad está en fun
ión de las 
ara
terísti
as del terreno y una forma de estimarla7
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obares mediante valores estándar para diferentes tipos de terreno [23℄. Por último, Ψm es unafun
ión que depende de la estabilidad del aire [24℄, la 
ual es fun
ión de la altura z y dela longitud de Monin-Obukhov L.Aunque este modelo fue desarrollado ini
ialmente para apli
a
iones terrestres, puede
onsiderarse apli
able sobre emplazamientos situados en mar abierto [11℄. Sin embargo, suapli
abilidad en zonas 
osteras, donde el �ujo se ve afe
tado por la proximidad de la tierra,no está tan 
lara. La razón es que en aguas 
osteras, 
uando el viento sopla en dire

ióntierra-mar, la línea de 
osta introdu
e un fuerte 
ambio de rugosidad y de transferen
ia de
alor, lo 
ual 
ondu
e a 
ambios en la homogeneidad en el �ujo, limitando así el uso delper�l propuesto. Los parques eóli
os o�shore siempre estarán bajo estas in�uen
ias, de ahíla importan
ia de en
ontrar un per�l que se adapte a di
has 
ondi
iones. A 
ontinua
iónveremos 
ómo es posible diferen
iar los puntos del mar en los 
uales no es posible lautiliza
ión de (2), los 
uales se 
lasi�
arán 
omo o�shore, y en 
uales de ellos el �ujoes tal que puede apli
arse el per�l terrestre. Seguidamente expondremos 
ómo será la
orre

ión apli
ada al per�l para que se adapte a los 
ambios que introdu
e la línea de
osta.3.1. De�ni
ión de puntos o�shoreLa gran diferen
ia de la 
apa
idad 
alorí�
a y de 
ondu

ión existente entre el mar y latierra 
onlleva que la temperatura del aire sobre el terreno sea, en general, mayor quela registrada en la super�
ie del mar. En [8℄ se sigue la expli
a
ión dada por Csanady[12℄ y Smedman et al. [25℄ sobre el régimen de �ujo que se desarrolla en estas 
ondi-
iones. Cuando el aire 
aliente sopla por en
ima del mar frío, la 
apa de aire adya
enteal mar se refres
ará, desarrollándose inmediatamente una estrati�
a
ión estable. De for-ma simultánea, los 
ambios de rugosidad y de �ujo de 
alor introdu
idos por la línea de
osta o
asionan el desarrollo de una 
apa límite interna sobre di
ha línea. En el 
aso deadve

ión de aire 
aliente sobre una masa de agua más fría nos en
ontraremos 
on una
apa límite interna estable (SIBL), la 
ual se 
ara
teriza por una baja turbulen
ia. Latemperatura del aire 
er
ano al mar irá bajando hasta igualarse 
on la del mar, que semantendrá prá
ti
amente 
onstante debido a su gran 
apa
idad 
alorí�
a. Cuando ambastemperaturas se igualen, la estabilidad atmosféri
a a 
otas bajas será 
er
ana a la neutra.Por en
ima de la 
apa límite interna, la temperatura del aire permane
e invariable, esde
ir, 
onserva la temperatura que tenía sobre la tierra. Cer
a de la parte superior de laSIBL se ha desarrollado un límite de inversión 
on estrati�
a
ión estable que separa alas dos regiones. De esta manera, mientras que la estabilidad en la 
apa de mez
la está
er
ana a la neutra, la 
apa estable elevada ejer
e su in�uen
ia sobre el per�l de velo
idaddel viento, provo
ando que el gradiente de velo
idad sea mayor que el esperado para una
ondi
ión ordinaria 
er
ana a la neutra. Este régimen de �ujo puede permane
er durantelargas distan
ias, hasta que ya en mar abierto se re
upera �nalmente la 
apa límite neutra[11℄.Para prede
ir si en una determinada situa
ión se desarrollará una 
apa de mez
la 
on8



Alejandra González, Gustavo Montero, Rafael Montenegro, Eduardo Rodríguez y José María Es
obarlímite de inversión empleamos el parámetro de �otabilidad Bu. Csanady [12℄ en
ontró quepara valores de Bu mayores que 30 es probable que el límite de inversión se desarrolle. El
ál
ulo de este parámetro se realiza mediante la siguiente expresión:
Bu =

b

fvg

= g
∆ρ

ρ

1

fvg

(4)donde f es el parámetro de Coriolis, vg la velo
idad del viento geostró�
o, b es laa
elera
ión �otante (b = g∆ρ/ρ), ρ es la densidad del aire en el nivel geostró�
o, ρ + ∆ρla densidad del aire entre la super�
ie y g la a
elera
ión de la gravedad.Por otra parte, una vez desarrollado el régimen de �ujo 
on 
apa de mez
la y límite deinversión, es de esperar que su in�uen
ia en el per�l de viento esté en fun
ión de la alturade inversión. Este parámetro puede 
al
ularse en 
ondi
iones de equilibrio mediante lasiguiente expresión, propuesta por Csanady [12℄:
h = A

1

g

ρ

∆ρ
u2

∗ (5)donde h es la altura de inversión y A es un parámetro empíri
o que él estimó en 500.Las observa
iones de [8℄ han demostrado que una gran altura de inversión tiene po
areper
usión sobre el per�l, mientras que una altura de inversión baja ejer
e un efe
toimportante sobre el mismo. Para alturas de inversión del orden de la altura la 
apa límiteno se dete
tan 
ambios en el per�l.Como se subraya en [8℄, la teoría expuesta sólo puede emplearse en 
ondi
iones deequilibrio, 
uando la 
apa de mez
la 
on límite de inversión ya se ha desarrollado y, portanto, no es válida para al
an
es pequeños del viento. Los resultados de [8℄ 
ondujerona la 
on
lusión de que el al
an
e del viento debía ser mayor de 30 km. El al
an
e delviento (fet
h) se de�ne 
omo la distan
ia a la 
osta sobre la 
ual el viento sopla 
on unavelo
idad y dire

ión aproximadamente uniformes. Así, en nuestro estudio 
onsideramosel fet
h 
al
ulando la distan
ia entre la 
osta y 
ierto punto del mar, medida sobre ladire

ión en que sopla el viento 
uando éste lo ha
e desde la tierra ha
ia el mar. Enresumen, la 
orre

ión del per�l se realizará 
uando el parámetro de �otabilidad sea
Bu > 30 y 
uando además el al
an
e del viento sea mayor que 30 km y menor que 100
km (a partir de esta distan
ia 
onsideraremos que nos en
ontramos sobre mar abiertoyya no habrá in�uen
ia de la línea de 
osta en el per�l [11, 13, 14℄). Sólo los puntos que
umplan 
on estas 
ondi
iones serán 
onsiderados 
omo emplazamientos o�shore, el resto,aunque se en
uentren sobre el mar, se tratarán 
omo terrestres, apli
ándoseles el per�l deviento de�nido por (2).3.2. Per�l verti
al de viento generalizadoLa apli
a
ión del per�l logarítmi
o-lineal de�nido por (2) en puntos 
onsiderados 
omoo�shore 
ondu
e a errores en la predi

ión del viento, debido a los efe
tos expli
ados an-9
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obarteriormente. Una forma simple de 
orregir este per�l para redu
ir los errores de predi

ión
onsiste en añadir al per�l logarítmi
o un término lineal que es propor
ional a la alturadel punto, z, e inversamente propor
ional la altura de la 
apa de inversión, h. El per�l
orregido sería el siguiente:
u(z) =

u∗

κ

[

log

(

z

z0

)

− Ψm

(

z

L

)

+ c
z

h

]

z0 < z ≤ zsl (6)Los resultados de [8℄ 
on
luyeron que el valor del fa
tor de 
orre

ión c podía �jarseen 4 para ajustarse a los datos y medidas de la zona estudiada. A falta de datos sobreotras zonas, asumiremos este valor de c hasta poder 
omprobar si es válido o no enotros emplazamientos. Otra 
on
lusión obtenida al 
omprobar los efe
tos de la 
orre

iónal per�l es que las desvia
iones se ha
ían menores. Como podemos observar, el per�l
orregido puede generalizarse tanto para los 
asos 
onsiderados o�shore, 
omo para los
asos terrestres. Basta 
on ha
er c = 0 en 
aso de que nos en
ontremos en una situa
iónen la que el �ujo no se vea alterado por la proximidad de la 
osta. Así, en los 
asos que
umplan 
on las 
ondi
iones antes dadas de Bu > 30 y al
an
e del viento mayor que 30
km, emplearemos el per�l dado por (6), tomando c = 4, y en el resto de las o
asiones,es de
ir, en el 
aso terrestre, en mar abierto y siempre que no se 
umplan las 
ondi
ionesanteriores, haremos uso del per�l dado por (6), pero tomando c = 0, lo que equivale autilizar el per�l dado por (2).El 
ál
ulo de la velo
idad de fri

ión u∗ para introdu
irla en el per�l de viento 
orregidodado por (6) también se realiza para 
ada punto a partir de las medidas interpoladas a laaltura de las esta
iones (interpola
ión horizontal). Sin embargo, la e
ua
ión a emplear esdiferente, ya que hay que tener en 
uenta el término lineal que se ha añadido. Combinando(5) y (6) obtenemos:

u∗ =
u(ze) +

√

u2(ze) − 4 czeg∆ρ

κ2Aρ
[log( ze

z0

) − Ψm( ze

L
)]

2

κ
[log( ze

z0

) − Ψm( ze

L
)]

(7)Como puede observarse, si ha
emos c = 0, es de
ir, 
onsideramos el 
aso terrestre omar abierto, la e
ua
ión (7) 
oin
ide 
on la (3), que nos daba la velo
idad de fri

ión parael per�l de viento sin 
orregir.4. EXPERIMENTO NUMÉRICOSe ha llevado a 
abo una simula
ión numéri
a en un problema real 
on el �n de 
ompararlos resultados dados por el per�l usual sin 
orregir y por el per�l 
orregido en el noroestede la isla de Gran Canaria (Canarias, España). El ar
hipiélago 
anario se en
uentra en elO
éano Atlánti
o, al noroeste de Áfri
a (a unos 115 km), 
on
retamente entre los 13o 23'y 18o 8' de longitud oeste y los 27o 37' y 29o 24' de latitud norte. Esta zona se en
uentra10
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obardentro del área de in�uen
ia del Anti
i
lón de Las Azores y de la 
orriente marina fríade Canarias, elementos que generan los vientos alisios (los de 
omponenete NE son lospredominantes en las islas) y determinan su 
lima.Gran Canaria se en
uentra aproximadamente a 27◦ 57' N y 15◦ 35' O. El dominioes
ogido para este experimento 
omprende la mitad sur de la isla, así 
omo una franja demar de po
o más de 100 km en dire

ión sur y unos 60 km al este, para poder observarlas parti
ularidades del per�l o�shore. Di
ho dominio se muestra en la �gura 2. La mallatridimensional utilizada de 101904 nodos y 487828 tetraedros se ha adaptado a la orografíadel terreno. La �gura 1 representa la isla 
ompleta, 
on la dire

ión predominante delviento y la delimita
ión que hemos realizado de la zona o�shore. Para visualizar la zonao�shore hemos dibujado una poligonal que en
ierra todos los puntos que se en
uentran auna distan
ia 
omprendida entre 30 y 100 km de la isla en la dire

ión del viento. Paradeterminar si un punto se halla dentro del polígono des
rito se ha utilizado el 
ono
idotest del rayo.La simula
ión se ha llevado a 
abo para el día 11 de abril de 2007, tomando 
omoreferen
ia el mapa de viento predi
ho por el Instituto Na
ional de Meteorología (INM)mediante un modelo de es
ala o
eáni
a (modelo HIRLAM) 
on 48 horas de antela
ión.A
tualmente se 
are
e de medidas de viento reales en la zona sometida a estudio, sinembargo, mediante este experimento hemos 
omprobado que la diferen
ia en la estima
ióndel viento mediante ambos per�les es signi�
ativa. Consideraremos 
omo datos de partidalas predi

iones de velo
idad y dire

ión del viento del INM. Di
hos datos se han utilizadopara de�nir 10 puntos de medida repartidos tanto dentro 
omo fuera de la zona o�shore(ver �gura 1 y 
uadro 1).Es pre
iso añadir que, en general, los trabajos desarrollados para la des
rip
ión delrégimen de �ujo y de las 
ondi
iones o�shore [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 25℄, ha
en referen
iaa emplazamientos 
ara
terizados por masas de agua fría, lo que supone una gran diferen
iade temperatura entre el agua y el aire. El desarrollo de un régimen de �ujo 
omo el quehemos des
rito en latitudes más 
álidas, 
omo es el 
aso de las Islas Canarias, no está
ontrastado. Sin embargo, 
omo aproxima
ión ini
ial se ha de
idido emplear los mismosvalores de los parámetros que de�nen la 
orre

ión o�shore (distan
ia mínima y máximade la 
osta, 
onstante c, parámetro de �otabilidad Bu), que en los estudios referen
iados.En simula
iones futuras, 
ontrastando los valores estimados por el modelo 
on medidasreales, se podrá 
omprobar si di
hos parámetros son válidos o si, por el 
ontrario, han demodi�
arse y ajustarse para las 
ondi
iones de 
ada región.Hemos apli
ado el modelo de masa 
onsistente 
on el per�l sin 
orregir (2) en todoslos puntos, tanto de la isla 
omo del mar, que se en
uentran fuera de la zona o�shore. Portanto, en los puntos de medida E1, E2, E3, E4, E5 y E6 apli
amos di
ho per�l. El per�lobtenido en la verti
al sobre un punto representativo de�nido en la zona o�shore se puedever en la �gura 3. Asimismo, se ha resuelto el mismo problema 
on el per�l verti
al de11
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Figura 1: Isla de Gran Canaria, dire

ión del viento predominante prevista para el día 11 de abril de2007, delimita
ión aproximada de la zona o�shore y puntos de medida.Punto medida UTM-E UTM-N Velo
idad (m/s) Dire

ión (o)E1 417600.00 3079497.55 3.75 173E2 446873.62 3051714.53 3.75 154E3 491606.59 3064424.21 4.25 160E4 418110.00 3031437.94 3.75 158E5 419565.90 2996047.63 4.25 155E6 447259.68 2977404.68 4.25 157E7 443676.80 3030405.30 3.75 158E8 457815.52 3002576.39 4.25 154E9 485138.71 2991305.56 4.25 155E10 470476.97 3039376.77 3.75 156Cuadro 1: Coordenadas, velo
idad y dire

ión del viento en los puntos de medida
12
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(a)

(b)Figura 2: (a) Malla adaptada a la orografía del área de estudio. (b) Detalle de la zona de la islaviento 
orregido. Para llevar a 
abo esta simula
ión se han introdu
ido en el programa de13
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obarviento las 
ondi
iones para la determina
ión de la zona o�shore. Di
ha zona se ha de�nidomediante una línea poligonal. Los puntos 
uya proye

ión esté dentro de esta poligonalserán los 
andidatos a ser 
onsiderados o�shore, es de
ir, sus
eptibles de 
orre

ión ensu per�l verti
al de viento. Los puntos de medida que 
umplen 
on estas 
ara
terísti
asson E7, E8, E9, y E10. La apli
a
ión de la e
ua
ión (6) en la zona a 
orregir, da 
omoresultado el per�l mostrado en �gura 3 en la verti
al del mismo punto del 
aso anterior.Como podemos observar, la diferen
ia entre los dos pre�les es 
onsiderable en la CapaSuper�
ial. Esto nos lleva a pensar que también para regiones 
álidas la 
orre

ión delper�l en las zonas o�shore puede ser importante. Sin embargo, hay que tener en 
uenta queel ajuste de los parámetros empleados teniendo en 
uenta medidas reales, posiblementepropor
ionará resultados más pre
isos y permitirá ampliar las 
on
lusiones.
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aso o�shore.5. CONCLUSIONESEn este trabajo hemos in
luido en nuestro modelo de masa 
onsistente una generaliza-
ión del per�l verti
al de viento en la 
apa super�
ial 
on el objetivo de introdu
ir las14
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obarpe
uliaridades aso
iadas a la zona o�shore. Esto impli
a que nuestro modelo se en
argade determinar si un punto se en
uentra o no en el mar y, en 
aso positivo, 
omprueba sise trata de un 
aso en el que hay que apli
ar el per�l 
orregido (6) o el per�l usual (2)basándose en las 
ondi
iones impuestas para la zona o�shore.Los resultados preliminares obtenidos revelan que la diferen
ia en la estima
ión delper�l verti
al es signi�
ativa. Por tanto, di
ha 
orre

ión, hasta ahora 
onsiderada sólopara zonas frías 
on altos gradientes de temperatura, puede también estar indi
ada enregiones más 
álidas 
on temperaturas más uniformes.La utiliza
ión de un sistema SODAR (Soni
 Dete
tion And Ranging) permitirá en elfuturo 
otrastar los resultados obtenidos 
on medidas reales y obtener valores más ajus-tados de los parámetros que intervienen en la delimita
ión de la zona o�shore (distan
iaa la 
osta o fet
h, parámetro de �otabilidad Bu, 
onstante c) para la zona estudiada,además de la in
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