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14 Modelizacion dinamica
del viento

J.P. MONTAVEZ, I.F. GONZALEZ-ROUCO'y F. VALERO
Departamento de Fisica de la Atmosfera, Astronomia y Astrofisica 11
Facultad de Ciencias Fisicas
Universidad Complutense
Ciudad Universitaria - 28040 Madrid

1. INTRODUCCION

Las predicciones meteorologicas se usan para multitud de aplicaciones medioam-
Sentales, industriales y comerciales. EI aumento en la fiabilidad de las mismas y la
sutomatizacion de los procesos son las causas de que dia a dia crezca el nimero de
splicaciones. Una herramienta muy util a la hora de la optimizacion del uso de recur-
s 0 mitigacion de impactos de fenomenos meteoroldgicos adversos la constituye los
wodelos numericos disefiados para prediccion. Son muchos los ejemplos de las aplica-
“wones de las predicciones meteorologicas, cubriendo desde la planificacion del ocio
Sasta la prevision de alertas de eventos meteorologicos extremos tales como avenidas e
wundaciones o la prediccion de temperaturas para demanda energética.

La energia colica esta empezando a cobrar cierta importancia en el computo
weneral de energia producida en nuestro pais. Uno de los problemas que presenta
wste tipo de energia es su dependencia de las condiciones meteoroldgicas tanto para
“2 prediccion de la produccion energética como para la gestion de los recursos
Sumanos dedicados al mantenimiento en este sector. Por ejemplo, la prediccion efi-
w2 del viento es fundamental para la gestion de los recursos eolicos.

En este articulo, plantearemos en primer lugar la necesidad de las predicciones
& escala regional, o incluso local, asi como de las técnicas que usualmente se utili-
2an para la reduccion de la escala espacial de las variables meteoroldgicas dadas
sor los modelos meteoroldgicos y climaticos globales. Estas técnicas pueden ser
wsaadisticas (Wilby and Wigley, 1997) o dinamicas (Giorgi et al., 1994). Las técni-
<5 dinamicas se fundamentan en el uso de modelos dinamicos regionales. Este tra-
S0 tlustra la utilizacion de uno de estos modelos dinamicos, en cencreto, el mode-
o de mesoescala MMS para la prediccion del viento a una determinada altura. Para
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ello, se presentan algunos ejemplos de simulacion del viento tanto espacial como
temporalmente. Finalmente, se afadiran conclusiones y comentarios sobre la utili-
zacion de este tipo de modelos para prediccion.

Los modelos dinamicos regionales son una herramienta de gran potencial para el
estudio de los procesos atmosféricos involucrados en escalas espaciales inferiores a
la de resolucion de los modelos meteorologicos y climaticos. El modelo MMS tiene
su origen en un modelo de mesoescala desarrollado a comienzos de la década de los
setenta por Antes y Warner (1978). Desde entonces el modelo ha experimentado
considerables mejoras (Duhdia, 2001) y ha encontrado muchas aplicaciones en
diversos campos de la ciencia (Montavez, 2002).

2. REGIONALIZACION DE LAS PREDICCIONES

Uno de los problemas fundamentales de las predicciones que se realizan por
medio de modelos meteoroldgicos o climaticos globales es la escasa resolucion
espacial de los mismos. La solucion al aumento de resolucion se apoya en la utiliza-
cion de modelos de reduccion de escala (downscaling). En sintesis, el papel funda-
mental de estos modelos consiste en regionalizar las salidas de los modelos a gran
escala apoyado en el hecho de que las senales climaticas o meteorologicas son el
resultado de las interacciones entre los procesos fisicos que operan en un amplio
rango de escalas espaciales (metros a miles de kilometros) y temporales (minutos a
millones de anos).

En la Figura | se presenta un ejemplo de la resolucion espacial usada habi-
tualmente y topografia utilizada en modelos globales para una ventana centra-

Figura 1. Ejemplo del tamano de rejilla (izquierda) v topografia (derecha) vista

por un modelo MM35 con una resolucion similar a la de los modelos meteorologica
de escala global con una resolucion aproximada de 80 km.
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da en la Peninsula Ibérica. La Figura de la izquierda corresponde a un ¢jemplo
con una resolucion espacial de aproximadamente 1° que en estas latitudes equi-
vale a unos 80 km. Como se puede observar, hay provincias que contendrian
solamente un punto del modelo. La Figura de la derecha representa la topogra-
fia "vista" por ¢l modelo. Resulta realmente pobre para muchas aplicaciones y
la reproduccion del contorno del continente es bastante burda. No obstante, las
predicciones a escala sinoptica’ de estos modelos son razonablemente acepta-
bles, aunque éstas van perdiendo fiabilidad a medida que aumenta ¢l horizonte
predictivo.

Los modelos de downscaling se pueden dividir en dos grandes grupos segun el
tipo de técnica que empleen para regionalizar:

* Modelos estadisticos (Wilby and Wigley, 1997). Los modelos estadisticos de
este tipo se basan en determinar un conjunto de relaciones estadisticas entre la
escala sinoptica y la escala local. Una vez establecidas éstas, a partir de las
predicciones a escala sinoptica se pueden obtener predicciones en un cierto
punto. Las relaciones pueden ser lineales o no lineales. Algunos ejemplos de
modelos estadisticos que usan técnicas lineales pueden ser los modelos de
Analisis de Correlacion Canodnica y los modelos de Regresion (Zorita et al.,
1992; Cubasch et al., 1996). Ejemplos de modelos que usan técnicas estadisti-
cas no lineales pueden ser los modelos basados en técnicas de analogos (Zorita
y von Storch, 1999).

* Modelos dinamicos (Duhdia et al, 2001, Giorgi et al., 1994). Los modelos
dinamicos se basan en la resolucion de las ecuaciones dinamicas y termodina-
micas que rigen el comportamiento de la atmosfera. Utilizan las salidas de los
modelos globales unicamente como una forma de imposicion de las condicio-
nes iniciales y de contorno que permiten resolver las ecuaciones dinamicas
dentro del dominio seleccionado.

Cada uno de estos métodos presenta ventajas ¢ inconvenientes. Los modelos
estadisticos son mas econémicos desde el punto de vista computacional; a veces,
las predicciones locales son mas precisas, pueden llegar a ser mas sencillos en la
determinacion de las relaciones entre la gran escala y la escala local y no necesi-
tan informacion sobre la caracterizacion fisica del emplazamiento. Los dinami-
cos, sin embargo, no necesitan medidas meteorologicas previas para calibrar el
modelo y las predicciones a escala regional son mucho mas precisas, caracteristi-
ca que les convierte en una potente herramienta para comprender y simular los
fenomenos fisicos a mesoescala (cientos de kilometros). Son pues capaces de pre-
decir el cambio climatico local al poder tener en cuenta las propiedades fisicas

3
I La dimension especial tipica de las perturbaciones sinopticas es del orden de 1000 km.
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locales . a priori, son capaces de predecir situaciones extremas que pueden esca-
par a la "memoria" de los estadisticos.

Podemos encontrar una gran variedad de modelos atmosféricos regionales o
de area limitada desarrollados por distintos centros meteorologicos, universida-
des y centros de investigacion. Algunos ejemplos de modelos son el MM3
(Mesoescale Model, Dudhia et al. 2001), HIRLAM (High Resolution Limited
Area Model, Machenhouer, 1998) desarrollado por un consorcio de centros
meteoroldgicos europeos entre los que se incluye el espaiiol, ARPS ( Advanced
Regional Prediction Model, Xue et al. 1995) desarrollado en el centro de predic-
cion de tormentas de Oklahoma, WRF (Wheather Research Forecast Model.
Michalakes et al.. 1998). desarrollado por varias instituciones americanas, entre
cllas el NCAR. que tiende a ser el sustituto de MMS, RAMS (Regional Atmosp-
heric Meteorological System, Pielke, 1984 ), MASS ( Mesoscale Atmospheric
Simulation System), COAMPS (Coupled Ocean Atmospheric Prediction System.
Hodur, R.M.), REMO (Regional Model, Majestic 1991), LM (Local Model.
Doms et al 1999), etc. Algunos de ellos son de libre disposicion para cualquier
fin y otros para su utilizacion en la investigacion. Unos estan especializados para
estudios climaticos y otros para estudios meteorologicos. En resumen, se pueden
encontrar un gran nimero de modelos para multitud de aplicaciones tanto cienti-
ficas como operativas.

El modelo que se ha utilizado en este trabajo es la tercera version de la quinta
generacion del NCAR/Penn State Mesoscale Model, conocido popularmente
como MM3.

3. DESCRIPCION DEL MODELO MMS5

El modelo MM5 (Dudhia, 1993, Dudhia, 2001) es probablemente uno de
los modelos mas usados en todo el mundo. Las razones que motivan su use
son varias. Es un modelo de libre disposicion y mantenimiento gratuito cos
una gran portabilidad que puede integrarse incluso en un PC. Es un modelo
no hidrostatico que permite llegar a resoluciones muy altas. Presenta una gras
variedad de opciones fisicas o parametrizaciones y permite anidamiento mul-
tiple.

En esta seccion se van a describir simplemente las caracteristicas mas rele-
vantes del sistema de modelado MMS5. El objetivo de esta sucinta descripcion
es dar una idea al lector de las posibilidades del modelo. Una descripcion mas
detallada de la estructura. instalacion y caracteristicas fisicas principales del
modelo viene dada en Dudhia et al. (2001) y una descripcion mas profunda de
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las ecuaciones fisicas en las que esta basado se encuentra en (Grell et al,
1995).

Modelo no hidrostatico

La desviacion del equilibrio hidrostatico de la atmosfera se produce cuando la pre-
sion gjercida por el aire sobre un punto no queda perfectamente definida por la masa
de aire que la rodea. Pues bien, cuando los tamaios de rejilla horizontal empleados
son del mismo orden o parecido a la altura vertical del dominio estamos en tales con-
diciones y, entonces, se ha de trabajar con una version no hidrostatica. Asi pues, si se
pretenden realizar integraciones de alta resolucion es conveniente trabajar con un
modelo no hidrostatico. Los modelos no hidrostaticos consideran la aceleracion verti-
cal que contribuye al gradiente vertical de presion (Grell et al., 1995).

Rejilla horizontal y vertical

Los modelos numéricos en general necesitan discretizar tanto espacial como
temporalmente las variables que rigen las ecuaciones del sistema. La discretizacion
espacial en MMS5 se realiza de forma diferente en la dimension vertical que en la
discretizacion horizontal. En la Figura 2 se ilustran esquematicamente los tipos de
rejilla utilizados.

* La rejilla horizontal es del tipo Arakawa-Lamb de diferenciacion de magnitu-
des escalares y vectoriales. Las magnitudes escalares se definen en el interior
de la rejilla y las vectoriales en las esquinas.

* En la discretizacion vertical del area de integracion del modelo se emplea la
coordenada sigma. Se define como:

paeh ot o
i pp<opy
donde p y p, son la presion en un punto cualquiera y en la cima de la atmosfera,
repectivamente, y p, en la superficie de la Tierra. Es una coordenada adimensio-
nal que se adapta al terreno en sus niveles mas bajos y que coincide con superfi-
cies de presion constante en niveles altos. Cada nivel sigma queda definido por
un numero entre 0 y 1, donde 1 corresponde a la superficie y 0 al nivel mas alto.
Cada cada dos niveles definen una capa sigma y el centro de ésta un nivel sigma
medio. El calculo de la velocidad y de la aceleracion vertical se realiza en los
niveles sigma mientras que el resto de variables se determinan en los niveles
sigma medios.
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Figura 2. Rejillas horizontal (izquierda) y vertical (derecha) utilizadas en el modelo MMS3.
Los puntos donde se especifican las cantidades escalares (vectoriales)
se indican con cruces (puntos).

Condiciones iniciales y de frontera

Como ya se ha mencionado anteriormente, la integracion de cualquier modelo
meteorologico regional requiere establecer condiciones iniciales y de frontera.
MMS exige, como minimo, los campos de viento, presion, temperatura y humedad
a distintos niveles. Las condiciones frontera suelen imponerse a partir de andlisis o
reandlisis (Kalnay et al., 1995) si la integracion es a tiempo pasado o de salidas de
otros modelos meteorologicos si es para tiempo futuro. Para dominios anidados
resultan impuestas por la propia salida de MMS. Otra de las cualidades de MMS es
la gran variedad de formatos que puede tratar. En los experimentos que se describen
mas adelante se han utilizado los datos de analisis del modelo AVN (Aviation
Model) de NCEP (National Center for Environment Prediction).

Anidamiento multiple

El anidamiento consiste en incorporar o "anidar" una rejilla de resolucion fina o
rejilla hija en una de menor resolucion y mayor tamano. Las condiciones frontera
son aportadas por la rejilla mayor o madre. El anidamiento en un modelo de estas
caracteristicas es fundamental para poder llegar a la prediccion a altas resoluciones.
El aspecto clave es proporcionar unas condiciones de contorno optimas al dominio
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de mayor resolucion. MMS tiene dos formas de llevar a cabo este acoplamiento
entre ambos dominios de integracion, mediante:

* Anidamiento unidireccional. En este tipo de acoplamiento solo se permite la
interaccion en un sentido. La rejilla madre impone las condiciones frontera a
la rejilla hija y la informacion de aquélla es totalmente independiente de la de
¢sta.

* Anidamiento bidireccional. En este tipo de interaccion existe realimentacion
entre ambas rejillas. La madre transfiere dinamicamente, en cada paso de inte-
gracion del dominio, las condiciones frontera a la hija y ésta, a su vez, es
capaz de modificar las condiciones de los puntos coincidentes de la rejilla
madre y, por ende, afectar a su dominio respectivo.

Comentarios sobre las opciones fisicas

Aun asi, existen procesos que ocurren en escalas inferiores a la de resolucion del
modelo. Estos procesos han de ser parametrizados. Los distintos esquemas se apli-
can a la capa limite planetaria, parametrizacion de camulos (s6lo para tamanos de
rejilla inferiores a 5 km), humedad explicita, radiacion y temperatura de suelo.

Una de las caracteristicas mas llamativas del MMS5 es la gran variedad de opcio-
nes fisicas o parametrizaciones que permite utilizar. Existen cientos de combinacio-
nes posibles de parametrizaciones. Quizas, lo mas complicado sea la eleccion del
esquema optimo. No existe a priori una metodologia generalizada para la obtencion
de dicho esquema ya que éste depende de la zona geografica de aplicacion, del
tamano de la rejilla, etc. AGn mas, puede en muchos casos buscarse una solucion de
compromiso que nos ayude a decidir la seleccion de esquemas menos complicados
pero mas rapidos desde el punto de vista computacional.

Asimilacion de datos

La fase de asimilacion de datos en un modelo de estas caracteristicas se refiere
al metodo de incorporacion de datos procedentes de diversas fuentes al modelo.

MMS comprende dos formas de asimilar los datos: asimilacion simple y asimila-
cion cuatridimensional. La asimilacion simple tiene por objeto mejorar las condiciones
iniciales y de frontera imponiendo mayor resolucion que los datos originales. La cua-
drimensional consiste en integrar el modelo forzandolo dinamicamente a los valores
observados. Entre algunas aplicaciones de la asimilacion estan la inicializacion dina-
mica de los modelos para prediccion y obtencion de analisis regionales mas precisos.

. = ’oa A .
Riesgos Climaticos e Impacto Ambiental 289



En la actualidad se estan desarrollando otros tipos de asimilacion variacional &
datos (3DVAR y 4DVAR) que parecen ser mas exactas que las que actualmenie
estan implementadas pero de mayor coste computacional.

Sistema de modelado

El sistema de modelado MM35 comprende un conjunto programas constituyends
su nucleo el modelo MMS. En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo corres-
pondiente y, a continuacion, se destaca el papel de cada uno de los programas que
lo integran.

Additional Capability =~ Main Programs Data Seis

TERRESTRIAL

‘RAPH/ |4 ___ J '

C’l}{}p Old, USGS and Old, and USGS ~ Other LSM
\ - SiB Landuse Terrain Data
R
\ \\ GLOBAL/REGIONAL ANALYSIS

MMS ; |

mmp?A'm—sf NCEP ’ NNIRP ‘ o '
ECMWF ERA
NESTDOWN TOGA
OBSERVATIONS
Surface Rawinsonde
INTERFB
INTERPF
MMS
, A
NESTDOWN +

Figura 3. Diagrama de flujo descriptivo del sistema de modelado MMS3.
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TERRAIN. Siempre que se realiza una simulacion de area limitada el primer
paso a realizar es la eleccion y caracterizacion de los dominios en los que se vaya a
llevar a cabo la integracion. TERRAIN crea los dominios de integracion necesarios,
interpola la topografia incorporando datos externos, caracteriza los usos de suclo de
cada punto de la rejilla del dominio a partir de dichos datos y calcula el factor de
escala y el parametro de Coriolis para cada uno de los puntos de la red. Los datos
externos que utiliza para la creacion de la topografia y la caracterizacion de los usos
de suelo pueden ser suministrados por el usuario, para lo cual tendrian que ponerse
en ¢l formato adecuado. Si no es asi, utiliza por defecto la base de datos USGS
(United States Geographical Survey).

REGRID. Los modelos de area limitada requieren condiciones iniciales y de
contorno para su integracion. Estas se pueden obtener de distintas fuentes e incluso
si se quieren realizar experimentos tedricos se pueden crear artificialmente, aunque
esto ultimo no forma parte de sistema de modelado MMS5. Generalmente las condi-
ciones iniciales y de contorno se extraen de salidas de modelos meteorologicos/cli-
maticos o de andlisis. El sistema MMS viene preparado para poder procesar una
amplia gama de formatos de ficheros, practicamente todos los proporcionados por
¢l NCEP (National Center for Environment Research) y el ECMWF (Europen Cen-
ter for Medium-Range Weather Forecast). REGRID consta de dos partes bien dife-
renciadas. La primera parte es pregrid y su papel es la lectura de los ficheros exter-
nos y de creacion de ficheros intermedios en los que se ha guardado la informacion
que el sistema MM35 necesita. El formato intermedio es un formato bastante simple
cuyo objetivo es grabar los datos en este formato si ¢l usuario proporciona datos
que a priori REGRID no reconoce. El segundo paquete es regridder que se encarga
de leer los ficheros previamente creados por pregrid e interpolar los datos a la malla
creada por TERRAIN. También comprueba si los datos contenidos en dichos fiche-
ros son suficientes para que MMS sea capaz de realizar la integracion. Estos pro-
gramas trabajan siempre en niveles de presion.

RAWINS/ LITTLE_R: Mejoran las condiciones iniciales o de frontera a par-
tir de datos meteoroldgicos en superficie o en altura. RAWINS ademas posee la
capacidad de crear los ficheros necesarios para realizar la asimilacion cuatridi-
mensional de los datos y el nudging (von Storch et al, 2000) durante el proceso
de integracion. El papel de ambos programas consiste en hacer un analisis de
calidad de los datos asimilados y realizar las interpolaciones de acoplamiento a
la rejilla del modelo.

INTERPF: El modelo MMS, como ya se ha mencionado anteriormente opera
con la coordenada sigma. El papel de INTERPF consiste en interpolar los datos
provenientes de los programas anteriores (REGRID o RAWINS o LITTLE_R) a los
niveles sigma para crear los ficheros que incluyen las condiciones iniciales y de
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contorno necesarias para la integracion. En INTERPF se indican los niveles a
emplear en la simulacion y el tope del dominio.

MMS3: Este paquete es ¢l modelo en si mismo.

NESTDOWN: Si se quiere realizar un anidamiento unidireccional, NESTDOWN es
la herramienta para tal fin. Este programa se encarga de crear las condiciones iniciales ¥
de contorno para una integracion de MMS a partir de la propia salida de MMS5.

INTERPB: La asimilacion de datos se realiza siempre en niveles de presion.
Para realizar la asimilacion de datos en una rejilla menor que la principal (anida-
miento unidireccional), INTERPB proporciona los datos de la salida del MMS en
niveles de presion para poder ser utilizados como datos de entrada en los programas

RAWINS o LITTLE_R.

POSTPROCESADO DE DATOS: Una parte fundamental de cualquier modelo
meteorologico es el postprocesado de datos, no solo para el manejo y visualizacion
de los mismos sino también para la obtencion de variables de diagnéstico. Entre los
programas que se han adaptado para la visualizacion y postprocesado de los datos
de MMS estan RIP, GRAPH, GrADS y Vis3D.

4. EJEMPLOS DE SIMULACION DEL CAMPO DE VIENTO

Para ilustrar el potencial efectivo de prediccion del campo de viento mediante
el modelo MMS5 se van a presentar los resultados de dos experimentos realizados
en diferentes escenarios fisicos. El primero de ellos consiste en la comparacion
de las predicciones de MMS con datos reales, lo que podria ser ya una aplicacion
directa para el calculo de la energia potencial que podria generar una central
edlica. El segundo, consiste en simular el viento catabatico. las modificaciones
del viento debido a la inclusion de una ciudad y el efecto de la isla de calor urba-

na.

4.1. Prediccion de series temporales de viento

Para apreciar la bondad del modelo MMS5 en la prediccion del viento se ha
realizado un experimento consistente en la simulacion de la velocidad del
viento durante 8 dias y su posterior comparacion con los datos de una torre de
medida situada en la provincia de Sori. a una altitud de unos 1050 m. La torre
tiene anemoémetros situados en niveles sobre la misma que van desde los 10 a

los 100 m.
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Se ha utilizado una configuracion (Figura 4) de cuatro dominios en los que se ha
empleado anidamiento bidireccional entre los dominios 1-2, 2-3 y 3-4. La resolu-
cion de los dominios es de 27, 9, 3 y 1 km para los dominios 1, 2, 3 y 4, respectiva-
mente. Los niveles sigma del modelo se han elegido de manera que hasta la altura
de 100 m haya 4 capas sigma.

Figura 4. Configuracion de dominios para el estudio de las series de viento.

En la Figura 5, se presentan los resultados aportados por la aplicacion del
modelo y los valores observados de la velocidad del viento a una altura de 100 m
sobre el nivel del suclo. Los datos comprenden ¢l periodo que va desde el 1 al
8 de abril. La variabilidad de baja frecuencia se reproduce aceptablemente, si
bien no es capaz de reproducir la variabilidad de alta frecuencia, lo cual es
esperable dada la limitada resolucion espacio temporal del MM5 en este expe-
rimento comparada con el intervalo temporal de medicion (10 minutos). La
simulacion presentada en este ejemplo podria mejorarse notablemente modifi-
cando los parametros del suelo tales como la rugosidad, usar otras opciones
fisicas, etc.

3
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Figura 5. Simulacion del modulo del viento por MMS y observaciones de datos a 100 m.
Los datos se representan cada media hora para MM3 y datos reales registrados
cada 10 min. El intervalo cubre 8 dias de integracion del modelo (del 1 al 9 de Marzo
del 2002) para una estacion del CIEMAT situada en la provincia de Soria.

4.2. Simulacién del viento catabatico y del efecto urbano sobre el campe
de viento

Para la simulacion de los vientos catabaticos y del efecto de la urbanizacion
sobre el campo de viento urbano se ha disefiado un experimento consistente ¢n
hacer dos integraciones bajo las mismas condiciones iniciales y de contorne
especificando un drea con caracteristicas urbanas dentro del dominio. El inter-
valo de tiempo elegido de simulacion fue del 4 al 6 de diciembre de 2001 dade
que en este periodo se daban las condiciones ambientales adecuadas para 2
formacion de una isla de calor urbana (ICU) intensa (Montavez, 2000). £
fenémeno ICU consiste, en sintesis, en el establecimiento de diferencias de
temperatura entre las zonas urbana y rurales adyacentes. Las causas que s¢
imputan a dicho fenomeno son fundamentalmente debidas a las diferencias
entre los tipos de suelo rural y urbano, la estructura tridimensional de la ciudad
y las diferencias de humedad, asi como otras que no son tenidas en cuenta eu
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este experimento como son el efecto invernadero local y los calores de origen
antropico ( Landsberg, 1981, Oke, 1991).

En la Figura 6 se presentan los tres dominios seleccionados de resoluciones res-
pectivas 27, 9, y 2 km. Se ha utilizado anidamiento bidireccional para los dominios
| y 2, y unidireccional para los dominios 2 y 3. A partir de la salida del dominio 2
se ha hecho NESTDOWN vy se han creado las condiciones de contorno para el
dominio 3. El modelo se integra dos veces para este dominio: la primera integracion
sOlo considera un tipo de suelo para todo el dominio (experimento rural) y la segun-
da, introduce una ciudad dentro de dicho dominio (experimento urbano). En la
misma figura se puede apreciar asi mismo la topografia considerada y las zonas
donde se ha introducido suelo de caracteristicas urbanas en el dominio 3. Las carac-
teristicas del suelo urbano vienen dadas principalmente por su mayor inercia térmi-
ca, mayor rugosidad, menor cantidad de agua disponible y menor emisividad radia-
tiva que la rural.

Figura 6. En el panel izquierdo se representa la configuracion de dominios utilizada.

En el panel derecho se representa el dominio 3 que se encuentra centrado en Madrid.

Las isolineas indican la topografia vista por el modelo. Las zonas en gris representan

las zonas urbanas introducidas en el experimento ciudad. Los puntos negros senalan
la ubicacion de los puntos de muestreo.

El propdsito de dicho experimento fue estudiar el fenomeno ICU (Oke, 1987, Mon-
tavez, 2000) por medio de un modelo mesoescala (Pielke, 1984) asi como las modifi-
caciones meteorologicas que se establecen en respuesta al proceso de urbanizacion.
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En la Figura 7 se representan los campos de temperatura del suelo y del aire a 2
metros de altura para el experimento ciudad y las diferencias de temperatura entre
los experimentos rural y urbano. Se puede apreciar que el modelo es capaz de simu-
lar bastante aceptablemente las diferencias térmicas en la zona antes y después de la
urbanizacion. Una de las conclusiones que se derivan de este resultado es que aun-
que a priori la maxima temperatura se aprecia en el centro de la ciudad no es, sin
embargo, en este punto donde se experimenta la mayor perturbacion, sin duda, por
el papel tan relevante que juega la topografia en la intensificacion del fenomeno.
Otros resultados indican que la ICU observada en el suelo tiende a ajustarse a los
limites de la ciudad, mientras que la ICU en el aire se expande a sotavento, siendo la
primera mas intensa y la segunda mas extensa.
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Figura 7. En el panel izquierdo se representan los campos de temperatura (K) a 2m
(superior) v de suelo (inferior) para el experimento ciudad. En el panel derecho
se presentan las diferencias de temperatura del aire v la diferencia del vector viento entre
el experimento rural y el experimento ciudad (superior) y las diferencias de temperatura
de superficie y el vector viento a 10m para el experimento ciudad (inferior).
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Pero ¢l fenomeno de urbanizacion no solo afecta al campo de temperaturas, sino
también al de viento, humedad, etc. Las modificaciones sufridas por el viento son
bastante notables. Entre las causas atribuibles a estos cambios fundamentalmente
esta el incremento de rugosidad que experimenta la ciudad como consecuencia de
su desarrollo asi como la promocion de movimientos verticales que se generan en
respuesta a la pertubacion térmica urbana (Seaman, 1987).
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Figura 8. En el panel izquierdo se representan series de modulo y direccion de viento
horizontal asi como la componente vertical para el punto situado mas al sur de la Figura 6
para los experimentos rural (linea a trazos) y urbano (linea continua con puntos).

En el panel derecho se presentan las diferencias entre ambas series de datos y se indica
con linea horizontal como referencia el valor de diferencia nula.

Observando las series del modulo y direccion del viento representadas en la
Figura 8, se observa que en situacion anticiclonica el modelo es capaz de reproducir
los vientos catabaticos asociados al valle del Rio Manzanares. Estos vientos estan
caracterizados claramente por un ciclo diario. Durante el dia los vientos son muy

?
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suaves y de direccion variable aunque basicamente en sentido valle arriba mientras
¢ - . . . e .

que por la noche corresponden a vientos valle abajo intensificados o vientos de dre-

naje. Por otro lado, se aprecia que el papel de la ciudad es atenuar estos vientos.

En la Figura 9 se representa el viento a 30 m para el experimento ciudad a las
00Z y a las 12Z para el experimento urbano (panel superior) y las diferencias entre
el experimento rural y urbano (panel inferior) asi como el viento a 10 m a las 00Z
(Figura 10, panel superior). En general, el viento se acopla a la topografia constitu-
yendo los valles los canales de drenaje del viento. En la misma figura también se
puede observar que el viento tiende a bordear la ciudad como si ésta fuera un obsta-
culo a la progresion del mismo.
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Figura 9. Viento a 30 m para_el experimento ciudad a las 00Z y a las 127 para
el experimento urbano (panel superior) y las diferencias entre el experimento rural
v urbano (panel inferior). Se representan las lineas de flujo y el modulo en m/s.
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El efecto de la ciudad sobre el flujo de viento (ver diferencias entre los experi-
mentos) es similar a las lineas de flujo del movimiento de un objeto en el interior
de un fluido generando un doblete o dipolo circulatorio por efecto del obstaculo
urbano: se pueden apreciar dos zonas de giro en la periferia de la ciudad con sus
centros ligeramente desplazados a sotavento. El giro anticiclonico parece ser de
mayor intensidad que el ciclonico por fortalecimiento de este giro por efecto de
Coriolis. También se observa que aunque el médulo del viento disminuye (lineas
discontinuas en los mapas de diferencias) en casi todo el dominio, arrecia (lineas
continuas en los mapas de diferencias) en alguna zona. Estos resultados ponen de
manifiesto la capacidad del modelo en reproducir aspectos muy complejos de la
dinamica urbana.

Otro resultado interesante que se deriva del experimento es la capacidad del
modelo para explicar la formacion del chorro nocturno (Stull, 1988) tipico en estas
situaciones meteorologicas. En la Figura 10 (ver pagina siguiente) se representan
los resultados de un sondeo vertical del modulo y direccion de viento y de la veloci-
dad vertical para ambos experimentos y sus diferencias.

5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Con este trabajo se ha pretendido introducir al lector en el problema de la regio-
nalizacion meteoroldgica, mas concretamente en la regionalizacion dinamica del
viento y aportar unas pequefias nociones de las posibilidades de un modelo mesoes-
calar. Se ha escogido ¢l modelo MMS por ser el mas conocido, de libre disposicion
e integrable en un gran numero de plataformas.

Se han presentado de forma sucinta dos ejemplos de integraciones realizadas
por el grupo MCAM (Meteorology and Climate Applications and Modelling) de
la Universidad Complutense de Madrid y el CIEMAT. Los resultados presentados
indican que MMS5 es a priori una herramienta de gran utilidad para ¢l diagnostico
y prediccion del viento al nivel de utilizacion en parques eolicos. También se ha
presentado que el modelo es capaz de simular efectos locales del viento tan com-
plejos como el drenaje de los vientos catabaticos y la formacion de chorros noc-
turnos en condiciones de estabilidad. Por otro lado se ha mostrado la utilidad del
modelo para fines de investigacion y como una herramienta con posible utilidad
en la toma de decisiones, por ejemplo, en las que hacen referencia a la evaluacion
de impactos ambientales.

En resumen, los modelos de mesoescala se presentan aqui como una potente
herramienta para la prediccion meteoroldgica regional y se pueden usar tanto para
labores operativas de diversa indole como de investigacion.

q
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Figura 10. En el panel superior se representa el viento a 10 m para el experimento
urbano y las diferencias con respecto al rural . En el resto se representan las variaciones
del viento y diferencias con la altura en el punto indicado en la figura
de los paneles superiores.
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