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Resumen. FEn este trabajo se construye un perfil de velocidades de viento generalizado
relativo a un modelo de masa consistente. FEl objetivo es construir un campo inicial de
viento que sea vdlido tanto para el caso terrestre como para el offshore. Nuestro modelo de
masa consistente se resuelve mediante elementos finitos utilizando una malla de tetraedros
adaptada a la orografia y a la rugosidad del terreno. Seguidamente esta malla es suavizada
y transformada de tal forma que la linea de costa queda perfectamente definida por una
interpolacion de aristas de la malla. Fsto se consigue proyectando algunos nodos de la
malla inicial sobre la curva que define la linea de costa. Los puntos situados sobre el mar
se clasifican como offshore, o no offshore, en funcion del pardmetro de flotabilidad y de
la distancia a la costa medida en la direccion del viento predominante, asignandoseles el
perfil vertical correspondiente a cada caso. La correccion introducida en este perfil vertical
de viento consiste en anadir un término lineal al perfil logaritmico que tiene en cuenta la
altitud del punto y la altura de la capa de inversion. Para comprobar el efecto del cambio
introducido, presentamos un experimento numérico resuelto con y sin la consideracion de
zonas offshore.

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia del Gobierno
de Espana y FEDER, proyecto: CGL2004-06171-C03-02/CLI.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de diagnostico generan campos de viento que satisfacen algunas condiciones
fisicas, si la tnica ecuacion impuesta es la ley de la conservacion de la masa, estamos
definiendo un modelo de masa consistente. La simplicidad relativa de los modelos de
diagnostico los hace atractivos desde el punto de vista practico, puesto que no requieren
muchos datos de entrada y pueden ser utilizados facilmente. Sin embargo, los modelos
de diagnostico no consideran los efectos térmicos ni aquellos debidos a los gradientes de
presion. En consecuencia, con estos modelos no pueden ser simulados ciertos problemas
como las brisas marinas, a menos que dichos efectos sean incorporados en los datos de
viento iniciales empleando observaciones realizadas en localizaciones seleccionadas. Los
modelos primitivos 2-D de diagnostico no consideraban la orografia del terreno ni el perfil
vertical del viento. En ellos se construia un campo de viento interpolado teniendo en
cuenta tnicamente la distancia de los nodos a las estaciones de medida y a continuacion
se resolvia el problema eliptico bidimensional que surge de la discretizaciéon en un plano.
Hoy en dia, en los problemas definidos sobre terreno complejo, es esencial tener mallas de
alta calidad para la discretizacion de los dominios estudiados. La mayoria de los modelos
existentes trabajan normalmente con mallas regulares. Esta estrategia no es aplicable
para problemas con terreno complejo, puesto que el tamano de los elementos debe ser
muy pequeno para poder capturar la informacion digital del mapa. En este caso, habria
regiones sin detalles finos donde no seria necesario un tamano de elemento tan pequeno.
Esto nos conducirfa finalmente a grandes sistemas lineales de ecuaciones y mayores costes
computacionales para resolverlos. Finalmente, aunque los modelos de masa consistente
se utilizan ampliamente, también son frecuentemente criticados porque sus resultados
dependen fuertemente de algunos parametros gobernantes. Estos pardmetros se aproximan
generalmente usando criterios empiricos.

Nuestros primeros modelos 3-D [1, 2| poseian algunas de estas limitaciones. Nuestro
modelo original [1] se basaba en elementos finitos y empleaba mallas no adaptadas. En
el modelo propuesto en [2| aiun trabajabamos con mallas regulares no adaptadas, pero
se introdujeron en él ciertas mejoras, tales como la discretizacion mediante diferencias
finitas (lo que simplificaba la generacion de la malla) y el inicio del uso de algoritmos
genéticos simples para la estimacion de parametros. En [3|, presentamos un nuevo modelo
de elementos finitos que utiliza mallas adaptativas no estructuradas de tetraedros, con ele-
mentos de pequeno tamano donde sea necesario y manteniendo elementos mayores donde
no se requiera un nivel de discretizacion importante. EI modelo 3-D resultante contiene
més nodos cerca de la superficie del terreno, donde necesitamos mayor precision. En un
post-proceso, la malla es suavizada y, si es necesario, desenredada usando el algoritmo de
Escobar et al. [4] con el objetivo de mejorar su calidad. Ademas, se propuso un proceso
de refinamiento local para mejorar la solucion numeérica [5] y el modelo incluye una he-
rramienta para la estimacion de parametros basada en algoritmos genéticos [3]|. Nuestro
altimo modelo [6] incorpora mejoras en la generacion de mallas de superficie, incluyendo
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un procedimiento adaptativo para capturar la informaciéon sobre la orografia y la rugosi-
dad simultdneamente, refinamientos locales adicionales en diferentes regiones del terreno
y una técnica de suavizado para mejorar la calidad de la malla y mover sus aristas sobre
lineas de contorno. Ademas se desarrolla una técnica para incluir nueva informaciéon sobre
medidas de viento a diferentes alturas e intensidades de turbulencia.

En todos nuestros modelos se emplea un perfil logaritmico-linear [7] para llevar a cabo
la extrapolacion vertical del viento. Segtin varios autores [8, 9, 10, 11|, dicho perfil es
valido tanto para zonas terrestres como sobre mar abierto. Sin embargo, también se ha
encontrado, que debido a la proximidad a la tierra, el flujo se ve afectado por la disconti-
nuidad tierra mar hasta distancias situadas alrededor de los 100 km [8, 9, 10, 12, 13, 14].
Esto nos lleva a pensar que los parques eolicos marinos (offshore) estaran afectados por
esta variacion del régimen de flujo, por lo es de esperar un cierto error en la prediccion
del viento. La expansion actual de los parques edlicos offshore nos ha llevado a profundi-
zar en este tema para mejorar nuestro modelo de viento y proporcionar, asi, resultados
més precisos y fiables con los que poder trabajar. En la seccion 2 expondremos nuestra
técnica de generacion de mallas de superficie, incluyendo las tltimas mejoras realizadas.
La seccion 3 trata sobre los perfiles de viento a emplear en funcion de la consideracion
que demos a la zona de estudio (es decir, si es offshore 0 no). Desarrollamos experimentos
numéricos para la evaluacion de los perfiles y los incluimos en la seccién 4. Finalmente,
resumimos las conclusiones derivadas de la realizacion de este estudio asi como las lineas
futuras de investigacion necesarias para completarlo y mejorarlo.

2. GENERACION DE LA MALLA

Los modelos de masa consistente se han usado ampliamente en la modelizacién tridimen-
sional del viento mediante el método de elementos finitos. En general, estos problemas se
definen sobre regiones con terreno complejo y longitud de rugosidad variable, por tanto,
serd necesaria una discretizacion apropiada de la zona estudiada. Ademés, con frecuen-
cia existen puntos donde se necesita mayor precision. Siguiendo la técnica propuesta en
[15, 16, 17], hemos utilizado un método para construir mallas de tetraedros que se adap-
tan, simultdneamente, a la orografia del terreno y a la longitud de rugosidad. Esto se lleva
a cabo mediante el uso de un proceso de refinamiento/desrefinamiento en una malla 2-D
correspondiente a la superficie del terreno, empleandose para ello dos parametros de des-
refinamiento diferentes. Ademas, en algunas ocasiones es necesaria una precision mayor
alrededor de ciertos puntos previamente definidos por el usuario, tales como estaciones u
otros puntos de control en la superficie del terreno (en parques eolicos). En tales casos,
la malla debe ser refinada alrededor de estos puntos, aplicAindose un refinamiento local en
la malla [5] tras el procedimiento anterior. Finalmente, en multiples aplicaciones existen
lineas de contorno que definen propiedades importantes de la superficie del terreno, por
ejemplo, las lineas de costa o los contornos de longitud de rugosidad [4, 18]. Con el fin
de incluir dichas lineas en la malla, se ha desarrollado un procedimiento de suavizado.
Este procedimiento se basa en el movimiento de los nodos, manteniendo las conexiones
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de la malla, de forma que una lista de aristas se superpone en tales lineas a la vez que la
calidad de la triangulacion mejora [6].

2.1. Malla de tetraedros adaptada a la orografia y a la rugosidad del terreno

El proceso de generacion de la malla tridimensional comienza con la determinacion de
los nodos situados sobre la superficie del terreno. Su distribucion debe estar adaptada
a las caracteristicas orogréficas y de rugosidad con la finalidad de minimizar el nimero
total de nodos necesario. El procedimiento construye inicialmente una secuencia de mallas
encajadas T = {m < 75 < ... < T,,} a partir de una triangulacion regular 7, de la zona
rectangular de estudio, tal que el nivel 7; se obtiene mediante un refinamiento global del
nivel anterior 7;_; aplicando el algoritmo 4-T de Rivara [19]. Todos los tridngulos del nivel
7j—1 se dividen en cuatro subtridngulos mediante la introducciéon de un nuevo nodo en los
centros de sus lados y uniendo el nodo introducido en el lado mayor con el vértice opuesto
y los otros dos nuevos nodos. Por tanto, en el nivel de malla 7; aparecen nuevos nodos,
lados y elementos que reciben el nombre de propios del nivel j. El nimero de niveles m
de la secuencia estd determinado por el grado de discretizacion de la digitalizacion del
terreno, es decir, el didAmetro de la triangulacion 7, debe ser del orden del paso espacial
de la digitalizacion (el paso espacial del mapa de longitud de rugosidad es frecuentemente
mayor o igual que el del mapa orografico). De esta forma aseguramos que esta malla
regular es capaz de captar toda la informacion orografica y de rugosidad mediante una
interpolacion de las cotas reales y de las longitudes de rugosidad en los nodos de la
malla. Finalmente, definimos una nueva secuencia 7' = {7 < 75 < ... < 7/,},m' <
m, aplicando el algoritmo de desrefinamiento [20, 21]. En este paso se introducen como
datos los parametros de desrefinamiento €, y &, que determinan la precision con que se
desea aproximar la topografia del terreno y su longitud de rugosidad, respectivamente. La
diferencia en valor absoluto de las cotas resultantes en cualquier punto de la malla 7/, y
su correspondiente cota real serd menor que £;,. Una condicién similar se establece para la
rugosidad y ¢,. Asimismo, el algoritmo de desrefinamiento (véase el algoritmo 1) utiliza
toda la informacion de la genealogia de elementos y lados definida en la secuencia.

La condicion de desrefinamiento tiene en cuenta los requerimientos de cota y rugosidad
simultaneamente. Por un lado, consideramos el andlisis la diferencia absoluta entre la
cota exacta (normalmente referida a un valor interpolado del mapa digital) del nodo y
el valor interpolado de las cotas correspondientes a los dos nodos extremos de su lado
entorno, es decir, el lado en que ese nodo fue introducido en su punto medio durante el
proceso de refinamiento. Por otro lado, llevamos a cabo el mismo analisis con la longitud
de rugosidad. Si, simultdneamente, la primera diferencia, relacionada con la cota, es menor
que €5, y la segunda diferencia, relacionada con la longitud de rugosidad, es menor que ¢,,
entonces el nodo podria ser eliminado, aunque en algunos casos deberd permanecer por
razones de conformidad.

Destacamos que la malla bidimensional obtenida puede ser modificada al construir
la triangulacion de Delaunay en el dominio tridimensional [22], puesto que lo tinico que
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Algoritmo 1 Algoritmo de desrefinamiento.

ENTRADA: Secuencia T = {1 <o < ... < Tpp }.

for j = m hasta 2 do {Bucle en niveles de 7'}
Para cada nodo propio de 7; se evalia la condicién de desrefinamiento y se marcan
nodos y lados que podrian ser eliminados mediante los vectores de desrefinamiento.
Se asegura la conformidad del nuevo nivel de malla 7 minimizando la zona desrefinada.
if algtin nodo propio de 7; permanece then

Se definen nuevas conexiones nodales para el nuevo nivel j: Tf .

Se modifican los vectores de genealogia de Tf y de 7;_1.
else
El nivel actual j es eliminado de los vectores de estructura.
Se modifican los vectores de genealogia de 7;_;.
end if
Los cambios en la malla se heredan a las mallas siguientes.
Se comprimen los vectores de estructura.
Se obtiene una nueva secuencia de mallas encajadas T'7. Esta secuencia es la entrada
en la siguiente iteracion del bucle. T7 = {r <1 < ... <T7j1 < Tj <. .. < TT];TJ_ )
end for
SALIDA: Secuencia desrefinada T/ =T ={n <715 <... <7 ,}.

necesitamos y conservamos es la posicion de sus nodos. También nos interesa tener presente
el nivel en que cada nodo es propio, para proceder a la generaciéon de nodos en el interior
del dominio [15, 16, 17].

La malla resultante, adaptada a la orografia y a la rugosidad, no es siempre suficien-
te para asegurar la exactitud requerida en el modelo numérico en algunas regiones del
dominio donde sea necesaria una discretizacion mas fina. Hemos resuelto este problema
refinando la malla de la superficie del terreno en dichas regiones, tal que los nodos in-
sertados no son eliminados tras el proceso de desrefinamiento. La funcion de espaciado
vertical y el algoritmo de triangulaciéon de Delaunay en 3-D, que completan nuestro ge-
nerador de mallas tridimensional (véase [15, 16, 17]), produciran una malla de tetraedros
refinada localmente en las regiones seleccionadas. Asi, el usuario puede definir la forma y
localizacion de estas regiones y el nimero de subdivisiones adicionales de triAngulos que
seran realizadas con el fin de obtener el tamano de elemento requerido.

2.2. Suavizado y adaptacién de la malla a la linea de costa

El movimiento de los nodos proporciona a la malla superficial la capacidad de adaptarse
a una curva arbitraria. Supongamos que la malla superficial, M, es proyectable en un
plano tinico P formando una malla paramétrica, N. Si C' es una curva definida en P,
nuestro objetivo es mover algunos nodos de N, proyectandolos en C', para obtener una
interpolacion de C' mediante aristas de N. Hay que tener en cuenta que, asociada a esta
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interpolacion, existe una interpolacion sobre M resultante de la transformacion. Para
alcanzar este objetivo tenemos que decidir qué nodos de N pueden ser proyectados en
C sin invertir ningun triangulo de la submalla local. Con més exactitud, decimos que un
nodo libre ¢ es proyectable en C' si existe algin punto de C, sea ¢/, tal que la submalla
resultante N(g) no contenga ningun triangulo invertido tras mover ¢ a la posicion de ¢'.
En general, si g es proyectable, su posible posicion en C' no es tinica y, por tanto, debemos
determinar la posicion "6ptima''para trasladar ¢. Para decidir cual es la posicién 6éptima
de este nodo podriamos pensar en minimizar la funcién objetivo }Kf;ln (x) [18] sujeta a la
condiciéon x € C. Sin embargo, esta funcion solo funciona correctamente cuando N(g) no
esta enredada. Para solucionar este problema proponemos modificar esta funcién objetivo
siguiendo los criterios desarrollados en [4]. Esta modificacion consiste en sustituir o¥ por la
funcion creciente positiva h(c?), donde 0¥ es una cantidad que aparece en el denominador
de }Kg’n (x) y que tiende a cero cuando el area del tridngulo lo hace. De esta manera,
los inconvenientes asociados con las singularidades de ’Kg ’n (x) son eliminados y la nueva

funcion es suave en todo R?. Si |K[°| (x) es la funcion objetivo modificada, el problema
de encontrar la posicion 6ptima para proyectar el nodo C' se puede formular como,

minimizar | K| (x), sujeto ax € C (1)

La funcién objetivo ’Kﬂn penaliza fuertemente los valores negativos de o, tal que, el
proceso de minimizacion de (1) conduce a la construccién de una submalla local N(g) sin
triangulos invertidos, suponiendo que esto sea posible. Entonces, si X es la posicion que
minimiza (1) y ¢° (X) > 0 para todo triangulo de N(q), concluimos que ¢ es proyectable
en C'y X es su posicion 6ptima.

La proyeccion de un nodo libre en C' puede dar lugar a una malla local de muy baja
calidad. Este efecto es paliado en parte tras el suavizado del resto de los nodos, siguiendo
el procedimiento descrito en [18]. Ademés, hemos observado que la malla final tiene mejor
calidad si la restriccion o (X) > 0 es sustituida por una mas restrictiva o° (X) > € para
todo triangulo de N(g¢), donde € > 0 es un parametro decreciente que tiende a cero cuando
el nimero de iteraciones globales crece.

Los nodos son insertados en la curva sin un criterio especifico, inicamente teniendo en
cuenta su orden creciente de numeracion. Esto conduce a situaciones en las que algunas
secciones de la curva C' no pueden ser interpoladas por las aristas de la malla paramétrica
N.

En algunas aplicaciones carecemos de una expresion analitica de la curva que va a
ser interpolada. Solo hay disponible una serie de puntos alineados {q.} que describen un
contorno de forma aproximada. Este es el caso, por ejemplo, de los datos proporcionados
por mapas digitales que describen lineas de costa, contornos de rugosidad, cauces de
rios, etc. Para abordar esta situacion resolvemos una version discreta de (1). Dada la
submalla local N(q), analizamos si ¢ es proyectable en algun punto de {q.}, es decir,
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comprobamos si la condicion ¢ (x) > € para todo tridngulo de N(q) se satisface cuando x
recorre {q.}. Entre las posiciones x que satisfacen la condicion anterior elegimos el punto
o6ptimo, X, como aquel que minimiza ’K’0’ Tenemos que destacar que este problema
solo esta correctamente definido si la densidad de puntos de {q.} es suficientemente alta.
Tipicamente, la distancia entre puntos contiguos de {q.} debe ser mucho menor que las
distancias entre nodos adyacentes de N.

Normalmente, la mayoria de los nodos de N estan muy lejos de cualquier punto de
{¢.} v, por lo tanto, es probable que no sean proyectables. Por ello es conveniente tener
un conocimiento previo de qué nodos son candidatos a ser proyectados. Una posibilidad
es asociar a cada nodo, tanto de N como de {q.}, el cuadrado de una red regular en el que
se encuentre dicho nodo. Supongamos que el tamano de estos cuadrados es dyu: X dpnaz,
siendo d,,,, 1a arista méaxima presente en la malla. Podemos decidir rapidamente si el nodo
q es candidato a ser proyectado en {q.} estudiando solamente la region, S,, formada por
el cuadrado que contiene a ¢ y por los cuadrados adyacentes. En primer lugar, tenemos el
subconjunto {¢.} de puntos pertenecientes a {qg.} e incluidos en S,. Si {¢.} # (), analizamos
si ¢ es proyectable en {¢.} como se explicé anteriormente. Hay que tener en cuenta que
la distancia entre ¢ y cualquier punto del contorno, fuera de S;, es mayor que dp,q, ,
consecuentemente, esta fuera de la region factible de N(q) (la region factible de N(q) estéa
incluida en un circulo de radio d,,., y centro q).

3. PERFIL VERTICAL DE VIENTO

Consideramos un perfil logaritmico-lineal [7| en la capa limite planetaria (PBL) que tie-
ne en cuenta la interpolacion horizontal [1], el efecto de la rugosidad en la velocidad y
direccion del viento, y la estabilidad atmosférica (neutra, estable o inestable) segin la
clasificacion de Pasquill. En la capa superficial (SL) se construye un perfil logaritmico de
velocidades de viento definido por:

u(z) = % {log (230) - \pm(%ﬂ 2 <2< 2y 2)

donde u es la velocidad del viento, k = 0,4 es la constante de von Karman y z es
la altura sobre el terreno del punto estudiado. El término u, representa la velocidad de
friccion, la cual se obtiene en cada punto a partir de las medidas interpoladas a la altura
de las estaciones (interpolacion horizontal),

Uy = (3)

ru(ze)
log(%) = Win(z)

Asimismo, zy corresponde a la longitud de rugosidad de la zona y z. a la de la estacion.
La rugosidad estd en funcion de las caracteristicas del terreno y una forma de estimarla



Alejandra Gonzélez, Gustavo Montero, Rafael Montenegro, Eduardo Rodriguez y José Maria Escobar

es mediante valores estandar para diferentes tipos de terreno [23]. Por ultimo, ¥,, es una
funcion que depende de la estabilidad del aire [24], la cual es funcion de la altura z y de
la longitud de Monin-Obukhov L.

Aunque este modelo fue desarrollado inicialmente para aplicaciones terrestres, puede
considerarse aplicable sobre emplazamientos situados en mar abierto [11]. Sin embargo, su
aplicabilidad en zonas costeras, donde el flujo se ve afectado por la proximidad de la tierra,
no esta tan clara. La razon es que en aguas costeras, cuando el viento sopla en direccion
tierra-mar, la linea de costa introduce un fuerte cambio de rugosidad y de transferencia de
calor, lo cual conduce a cambios en la homogeneidad en el flujo, limitando asi el uso del
perfil propuesto. Los parques eélicos offshore siempre estaran bajo estas influencias, de ahi
la importancia de encontrar un perfil que se adapte a dichas condiciones. A continuacion
veremos cémo es posible diferenciar los puntos del mar en los cuales no es posible la
utilizacion de (2), los cuales se clasificaran como offshore, y en cuales de ellos el flujo
es tal que puede aplicarse el perfil terrestre. Seguidamente expondremos cémo serd la
correccion aplicada al perfil para que se adapte a los cambios que introduce la linea de
costa.

3.1. Definicién de puntos offshore

La gran diferencia de la capacidad calorifica y de conduccion existente entre el mar y la
tierra conlleva que la temperatura del aire sobre el terreno sea, en general, mayor que
la registrada en la superficie del mar. En [8] se sigue la explicacion dada por Csanady
[12] y Smedman et al. [25] sobre el régimen de flujo que se desarrolla en estas condi-
ciones. Cuando el aire caliente sopla por encima del mar frio, la capa de aire adyacente
al mar se refrescaré, desarrollandose inmediatamente una estratificacion estable. De for-
ma simultanea, los cambios de rugosidad y de flujo de calor introducidos por la linea de
costa ocasionan el desarrollo de una capa limite interna sobre dicha linea. En el caso de
adveccion de aire caliente sobre una masa de agua mas fria nos encontraremos con una
capa limite interna estable (SIBL), la cual se caracteriza por una baja turbulencia. La
temperatura del aire cercano al mar ir4 bajando hasta igualarse con la del mar, que se
mantendré practicamente constante debido a su gran capacidad calorifica. Cuando ambas
temperaturas se igualen, la estabilidad atmosférica a cotas bajas sera cercana a la neutra.
Por encima de la capa limite interna, la temperatura del aire permanece invariable, es
decir, conserva la temperatura que tenia sobre la tierra. Cerca de la parte superior de la
SIBL se ha desarrollado un limite de inversion con estratificacion estable que separa a
las dos regiones. De esta manera, mientras que la estabilidad en la capa de mezcla estéa
cercana a la neutra, la capa estable elevada ejerce su influencia sobre el perfil de velocidad
del viento, provocando que el gradiente de velocidad sea mayor que el esperado para una
condicion ordinaria cercana a la neutra. Este régimen de flujo puede permanecer durante
largas distancias, hasta que ya en mar abierto se recupera finalmente la capa limite neutra
[11].

Para predecir si en una determinada situacion se desarrollarid una capa de mezcla con
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limite de inversion empleamos el parametro de flotabilidad Bu. Csanady [12]| encontro que
para valores de Bu mayores que 30 es probable que el limite de inversion se desarrolle. El
calculo de este parametro se realiza mediante la siguiente expresion:

-V "
fog P fug

donde f es el pardmetro de Coriolis, v, la velocidad del viento geostréfico, b es la
aceleracion flotante (b = gAp/p), p es la densidad del aire en el nivel geostrofico, p + Ap
la densidad del aire entre la superficie y ¢ la aceleracion de la gravedad.

Por otra parte, una vez desarrollado el régimen de flujo con capa de mezcla y limite de
inversion, es de esperar que su influencia en el perfil de viento esté en funcion de la altura
de inversion. Este parametro puede calcularse en condiciones de equilibrio mediante la
siguiente expresion, propuesta por Csanady [12]:

Bu

h— AL 2 (5)
gAp

donde h es la altura de inversion y A es un pardmetro empirico que él estim6 en 500.

Las observaciones de [8] han demostrado que una gran altura de inversiéon tiene poca
repercusion sobre el perfil, mientras que una altura de inversion baja ejerce un efecto
importante sobre el mismo. Para alturas de inversién del orden de la altura la capa limite
no se detectan cambios en el perfil.

Como se subraya en [8], la teoria expuesta so6lo puede emplearse en condiciones de
equilibrio, cuando la capa de mezcla con limite de inversion ya se ha desarrollado y, por
tanto, no es valida para alcances pequenos del viento. Los resultados de [8] condujeron
a la conclusion de que el alcance del viento debia ser mayor de 30 km. El alcance del
viento (fetch) se define como la distancia a la costa sobre la cual el viento sopla con una
velocidad y direccion aproximadamente uniformes. Asi, en nuestro estudio consideramos
el fetch calculando la distancia entre la costa y cierto punto del mar, medida sobre la
direcciéon en que sopla el viento cuando éste lo hace desde la tierra hacia el mar. En
resumen, la correcciéon del perfil se realizard cuando el parametro de flotabilidad sea
Bu > 30 y cuando ademés el alcance del viento sea mayor que 30 km y menor que 100
km (a partir de esta distancia consideraremos que nos encontramos sobre mar abiertoy
ya no habré influencia de la linea de costa en el perfil [11, 13, 14]). Sélo los puntos que
cumplan con estas condiciones seran considerados como emplazamientos offshore, el resto,
aunque se encuentren sobre el mar, se tratardn como terrestres, aplicAndoseles el perfil de
viento definido por (2).

3.2. Perfil vertical de viento generalizado

La aplicacion del perfil logaritmico-lineal definido por (2) en puntos considerados como
offshore conduce a errores en la prediccion del viento, debido a los efectos explicados an-
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teriormente. Una forma simple de corregir este perfil para reducir los errores de prediccion
consiste en anadir al perfil logaritmico un término lineal que es proporcional a la altura
del punto, z, e inversamente proporcional la altura de la capa de inversion, h. El perfil
corregido seria el siguiente:

u(z) = % [log(i) —, (%) + cﬂ 20 < 2 < 2y (6)

Los resultados de [8] concluyeron que el valor del factor de correccion ¢ podia fijarse
en 4 para ajustarse a los datos y medidas de la zona estudiada. A falta de datos sobre
otras zonas, asumiremos este valor de ¢ hasta poder comprobar si es valido o no en
otros emplazamientos. Otra conclusion obtenida al comprobar los efectos de la correccion
al perfil es que las desviaciones se hacian menores. Como podemos observar, el perfil
corregido puede generalizarse tanto para los casos considerados offshore, como para los
casos terrestres. Basta con hacer ¢ = 0 en caso de que nos encontremos en una situacion
en la que el flujo no se vea alterado por la proximidad de la costa. Asi, en los casos que
cumplan con las condiciones antes dadas de Bu > 30 y alcance del viento mayor que 30
km, emplearemos el perfil dado por (6), tomando ¢ = 4, y en el resto de las ocasiones,
es decir, en el caso terrestre, en mar abierto y siempre que no se cumplan las condiciones
anteriores, haremos uso del perfil dado por (6), pero tomando ¢ = 0, lo que equivale a
utilizar el perfil dado por (2).

El calculo de la velocidad de friccion u, para introducirla en el perfil de viento corregido
dado por (6) también se realiza para cada punto a partir de las medidas interpoladas a la
altura de las estaciones (interpolacion horizontal). Sin embargo, la ecuacion a emplear es
diferente, ya que hay que tener en cuenta el término lineal que se ha anadido. Combinando
(5) y (6) obtenemos:

2e) — 45  [log (%) — W

2 2 2
Sllog(Z) — Wi (%))
Como puede observarse, si hacemos ¢ = 0, es decir, consideramos el caso terrestre o

mar abierto, la ecuacion (7) coincide con la (3), que nos daba la velocidad de friccion para
el perfil de viento sin corregir.

)

SIS

_ u(ze) + \/u2 -

u

4. EXPERIMENTO NUMERICO

Se ha llevado a cabo una simulacién numérica en un problema real con el fin de comparar
los resultados dados por el perfil usual sin corregir y por el perfil corregido en el noroeste
de la isla de Gran Canaria (Canarias, Espana). El archipiélago canario se encuentra en el
Océano Atlantico, al noroeste de Africa (a unos 115 km), concretamente entre los 13° 23’
y 18% 8" de longitud oeste y los 27° 37" y 29° 24" de latitud norte. Esta zona se encuentra
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dentro del area de influencia del Anticiclon de Las Azores y de la corriente marina fria
de Canarias, elementos que generan los vientos alisios (los de componenete NE son los
predominantes en las islas) y determinan su clima.

Gran Canaria se encuentra aproximadamente a 27° 57° N y 15° 35’ O. El dominio
escogido para este experimento comprende la mitad sur de la isla, asi como una franja de
mar de poco mas de 100 km en direccion sur y unos 60 km al este, para poder observar
las particularidades del perfil offshore. Dicho dominio se muestra en la figura 2. La malla
tridimensional utilizada de 101904 nodos y 487828 tetraedros se ha adaptado a la orografia
del terreno. La figura 1 representa la isla completa, con la direcciéon predominante del
viento y la delimitacion que hemos realizado de la zona offshore. Para visualizar la zona
offshore hemos dibujado una poligonal que encierra todos los puntos que se encuentran a
una distancia comprendida entre 30 y 100 km de la isla en la direccion del viento. Para
determinar si un punto se halla dentro del poligono descrito se ha utilizado el conocido
test del rayo.

La simulaciéon se ha llevado a cabo para el dia 11 de abril de 2007, tomando como
referencia el mapa de viento predicho por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM)
mediante un modelo de escala oceanica (modelo HIRLAM) con 48 horas de antelacion.
Actualmente se carece de medidas de viento reales en la zona sometida a estudio, sin
embargo, mediante este experimento hemos comprobado que la diferencia en la estimacion
del viento mediante ambos perfiles es significativa. Consideraremos como datos de partida
las predicciones de velocidad y direccion del viento del INM. Dichos datos se han utilizado
para definir 10 puntos de medida repartidos tanto dentro como fuera de la zona offshore
(ver figura 1 y cuadro 1).

Es preciso anadir que, en general, los trabajos desarrollados para la descripcion del
régimen de flujo y de las condiciones offshore (8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 25|, hacen referencia
a emplazamientos caracterizados por masas de agua fria, lo que supone una gran diferencia
de temperatura entre el agua y el aire. El desarrollo de un régimen de flujo como el que
hemos descrito en latitudes mas calidas, como es el caso de las Islas Canarias, no esté
contrastado. Sin embargo, como aproximacion inicial se ha decidido emplear los mismos
valores de los parametros que definen la correccion offshore (distancia minima y méxima
de la costa, constante ¢, parametro de flotabilidad Bu), que en los estudios referenciados.
En simulaciones futuras, contrastando los valores estimados por el modelo con medidas
reales, se podra comprobar si dichos parametros son validos o si, por el contrario, han de
modificarse y ajustarse para las condiciones de cada region.

Hemos aplicado el modelo de masa consistente con el perfil sin corregir (2) en todos
los puntos, tanto de la isla como del mar, que se encuentran fuera de la zona offshore. Por
tanto, en los puntos de medida E1, E2, E3, E4, E5 y E6 aplicamos dicho perfil. El perfil
obtenido en la vertical sobre un punto representativo definido en la zona offshore se puede
ver en la figura 3. Asimismo, se ha resuelto el mismo problema con el perfil vertical de

11



Alejandra Gonzélez, Gustavo Montero, Rafael Montenegro, Eduardo Rodriguez y José Maria Escobar

Figura 1: Isla de Gran Canaria, direccion del viento predominante prevista para el dia 11 de abril de

2007, delimitacién aproximada de la zona offshore y puntos de medida.

Punto medida | UTM-E UTM-N | Velocidad (m/s) | Direccion (°)
E1 417600.00 | 3079497.55 3.75 173
E2 446873.62 | 3051714.53 3.75 154
E3 491606.59 | 3064424.21 4.25 160
E4 418110.00 | 3031437.94 3.75 158
E5 419565.90 | 2996047.63 4.25 155
E6 447259.68 | 2977404.68 4.25 157
E7 443676.80 | 3030405.30 3.75 158
ES8 457815.52 | 3002576.39 4.25 154
E9 485138.71 | 2991305.56 4.25 155
E10 470476.97 | 3039376.77 3.75 156

Cuadro 1: Coordenadas, velocidad y direcciéon del viento en los puntos de medida
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Figura 2: (a) Malla adaptada a la orografia del area de estudio. (b) Detalle de la zona de la isla

viento corregido. Para llevar a cabo esta simulacién se han introducido en el programa de
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viento las condiciones para la determinacion de la zona offshore. Dicha zona se ha definido
mediante una linea poligonal. Los puntos cuya proyeccion esté dentro de esta poligonal
seran los candidatos a ser considerados offshore, es decir, susceptibles de correcciéon en
su perfil vertical de viento. Los puntos de medida que cumplen con estas caracteristicas
son E7, E8, E9, y E10. La aplicacion de la ecuaciéon (6) en la zona a corregir, da como
resultado el perfil mostrado en figura 3 en la vertical del mismo punto del caso anterior.
Como podemos observar, la diferencia entre los dos prefiles es considerable en la Capa
Superficial. Esto nos lleva a pensar que también para regiones cédlidas la correccion del
perfil en las zonas offshore puede ser importante. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
el ajuste de los pardmetros empleados teniendo en cuenta medidas reales, posiblemente
proporcionara resultados més precisos y permitird ampliar las conclusiones.

1000 T T T T T T T T T

900 —

800 - T

700 —

600 - —

500 T

Altitud (m)

400 .
300 F .
200 F -

100 .

Perfil corregido
Perlfil usual |

0 I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Velocidad (m/s)

Figura 3: Perfil vertical de viento (a) caso usual terrestre (b) caso offshore.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos incluido en nuestro modelo de masa consistente una generaliza-
cion del perfil vertical de viento en la capa superficial con el objetivo de introducir las
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peculiaridades asociadas a la zona offshore. Esto implica que nuestro modelo se encarga
de determinar si un punto se encuentra o no en el mar y, en caso positivo, comprueba si
se trata de un caso en el que hay que aplicar el perfil corregido (6) o el perfil usual (2)
basandose en las condiciones impuestas para la zona offshore.

Los resultados preliminares obtenidos revelan que la diferencia en la estimacion del
perfil vertical es significativa. Por tanto, dicha correcciéon, hasta ahora considerada soélo
para zonas frias con altos gradientes de temperatura, puede también estar indicada en
regiones mas calidas con temperaturas mas uniformes.

La utilizacion de un sistema SODAR (Sonic Detection And Ranging) permitira en el
futuro cotrastar los resultados obtenidos con medidas reales y obtener valores mas ajus-
tados de los parametros que intervienen en la delimitacion de la zona offshore (distancia
a la costa o fetch, parametro de flotabilidad Bu, constante c¢) para la zona estudiada,
ademas de la inclusion de datos de viento reales.
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