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PREDICCION DE LA SERIE TEMPORAL DEL
CAMPO DE VELOCIDAD DEL VIENTO SOBRE TOPOGRAFIA COMPLEJA.
APLICACION A LA ZONA SUR DEL URUGUAY

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del problema

En abril de 1988, la UTE (Administracién Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas) acordd con la Facultad de Ingenieria
(Universidad de la RepGblica, Montevideo, Uruguay) de realizar
estudios tendientes a la evaluaciédn primaria del recurso
energético de origen eblico.

Como parte de los trabajos a realizar, se debia establecer
una prediccién de la serie temporal de velocidad de viento en
zonas donde no habia registros meteoroldgicos previos.

Tal situacidédn ha sido frecuente en este tipo de estudios
(Traci et al., 1978, Bhumralkar et al., 1980, Endlich et al.,
1982, etc.) debido a qgue las zonas mis interesantes desde el punto
de vista del potencial edlico estdn sobre topografias complejas y
las estaciones meteorolégicas se ubican en puertos, aeropuertos o
ciudades, normalmente alejadas de las mismas.

Por ello, y teniendo en cuenta la experiencia acumulada en el
tema, se decidié desarrollar un estudio basado en una combinacién
inédita de técnicas: una modelacidédn matemAtica del campo de
velocidades de viento, valida para la mesoscala, y una modelacidn
fisica, vAdlida para la microescala meteorolégica.

La primera permite, partiendo de las series rutinarias de
datos de viento tomadas en zonas alejadas de 1la topografia
compleja, predecir series de valores en la misma o prdSximas a
ella. La segunda permite caracterizar 1los efectos locales,
dificilmente abordables por el modelo matemitico, tales como
niveles de turbulencia, aumentos de velocidad, etc.

Siguiendo en ello las observaciones de Druyan, 1985, las
zonas a localizar o identificar como promisorias, deberédn ser
chjeto de ulteriores andlisis, que necesariamente incluiran
medidas en sitio.

En el caso uruguayo se han venido realizando en forma
independiente registros de algo mi&s de un afic de duracién en
mGltiples sitios, la mayor parte ubicados en topografia compleija.

Esta monografia tiene como base los trabajos realizados para

cubrir el primer objetivo: la modelaciédn matemitica del campo de
velocidades en la mesoscala, y su aplicacién al céalculo de la

1



serie horaria de velocidades de viento. A 1los efectos de 1la
comparacién, se han debido utilizar las predicciones obtenidas del
trabajo en tGnel de viento. Los resultados de la aplicacién
conjunta de 1las dos técnicas son comparados con las medidas
obtenidas por la campafia ya referida.

1.2 Antecedentes de la modelacién seleccionada

El trabajo de Druyan, 1985, contiene una adecuada revisidén de
las metodologias existentes para la identificacién de sitios
adecuados para la instalaciédn de turbinas eélicas.

Entre tales metodologias se incluyen la inspeccidén subjetiva,
por parte de un experto, de las localizaciones potenciales, el
andlisis de indicadores geomorfolégicos, como vegetales (&rboles,
etc.) o de otro tipo, la aplicacién de modelos numéricos de viento
en la mesoscala, etc. En general, el autor recomienda proceder en
etapas, reservando para la dltima 1la implementacién de
equipamiento para el aprovechamiento de energia. Tal
emprendimiento debe ser precedido, en la opinién de la mayoria de
los autores, de una campafia de medidas intensiva en el o 1los
sitios potencialmente interesantes.

El problema queda, pues, planteado en términos de cémo
identificar el o los sitios en los cuales realizar medidas.

Dado que la campafia de medidas insume tipicamente un afio o
mas, toda decisién para la implementacidn de generadores tiene una
demora inherente de ese orden. Lo importante es determinar los
sitios mé&s promisorios, con la mayor precisién posible, de forma
gue disminuya la posibilidad de realizar una campafia de medidas en
un sitio inadecuado.

Debido al hecho de gque 1los datos meteorolégicos son
usualmente recogidos en aeropuertos, ciudades o parques dentro de
las mismas, y en general, 2zonas donde el viento estid fuertemente
afectado por las edificaciones préximas (Lbépez y Acosta, 1989),
estos registros son rara vez Gtiles para una estimacién directa
del recurso eblico. Por otra parte, son los Gnicos registros
tomados sistemiticamente durante largos periodos.

Los sitios mé&s adecuados para la explotacién del recurso
eblico, tal como lo muestran préacticamente todos los autores (ver
los trabajos de Endlich et al., 1982, Traci et al., 1978, Druyan,
1985, etc.), estan usualmente en terrenos con suaves ondulaciones,
tipo cerros o cuchillas. Estas zonas son tipicamente excluidas de
las redes meteoroldgicas tradicionales, por lo que no hay
registros directos en la cima de las mismas.

Una excepcién en el Uruguay se dio en la década del 60, al
realizar el Ing. Emmanuelle Cambilargiu estudios especificamente
eoloenergéticos, habiendo instalado un registrador en la cima de,
entre otros, el cerro de San Antonio, Piriipolis. El1 1Ing.



Cambilargiu era en ese momento Jefe del Laboratorio de
Aerodinimica del 1Instituto de Miquinas de 1la Facultad de
Ingenieria, del cual es el Instituto de Mecdnica de los Fluidos e
Ingenieria Ambiental (IMFIA en lo que sigue) su sucesor.

La Direccién Nacional de Energla (DNE en lo que sigue), en
conjunto con la Direccién Nacional de Meteorologlia (DNM en lo que
sigue) ha llevado a cabo en forma independiente una campafia de
medidas en terreno complejo, en la zona sur de la Cuchilla Grande,
bajo la direccién del Dr. Vicente Barros, de la Universidad de
Buenos Aires. M4s adelante en este trabajo, los registros por
ellos obtenidos sera&n comparados con las predicciones realizadas,
tanto para terreno complejo como para zonas llanas.

Para este proyecto es un objetive primordial realizar una
adecuada preseleccidn de escs potenciales sitios.

SegGn Druyan, 1985, las metodologlias aplicables para ello
pueden clasificarse en subjetivas y objetivas. Entre las primeras,
justificables solamente para regiones con muy baja densidad de
datos meteorolbdgicos, se ubican el an&lisis, por parte de un
experto, de diversos indicadores, como los forestales, etc., que
se han descartado en este caso.

Las segundas, por el contrario, no son dependientes de 1la
pericia del analista. De entre ellas se mencionard globalmente:

a) el método dinamarqués

b) modelos derivados del uso de la ecuacidn de
continuidad

¢) modelos basados en la ecuacién de Navier-Stokes y
algunas simplificaciones.

El primeroc de ellos (Wind Atlas for Denmark (Petersen, 1981),
ha logrado predicciones con error del orden del 5% en la potencia
tebrica, en su aplicaciédn al territorio dinamarqués. Su hipétesis
fundamental de trabajo es que el viento en toda la zona de interés
estd explicado por una Gnica corriente no perturbada, comGn a todo
el territorio, gque se desarrolla por encima de 1la capa de
friccidén. Las diferencias entre sitio y sitio se deben tGnicamente
a su diferente rugosidad z,. Este viento se puede estimar a partir

del campo de presiones, y es posible extrapolar su valor de
superficie asumiendo un perfil logaritmico, funcién a su vez de z,

y de 1la estabilidad atmosférica. E1 c&8lculo es fuertemente
dependiente del sitio, y requiere una ajustada estimacién de Z,

para cada rumbo en cada sitio potencial.

Su implementacién en el caso uruguayo no aparecid como
posible, por el tipo de dato meteorolbfgico requerido (registros de
presién atmosféricacada 3 hs.; perfil de viento y temperatura
hasta una altura de 150 m, etc.) que en principio no esté&n
disponibles. El1 modelo produce como resultados los parametros de



la distribucién de Weibull en cualquier punto del dominio
geografico. No hay evidencia de la habilidad de este método para
reproducir los efectos de una topografia compleja.

En la segunda categoria pueden ubicarse varics trabajos, con
matices que los distinguen. Todos ellos utilizan la topografia
compleja y datos de viento tomados de las estaciones
meteorolégicas. El resultadc es un campo de velocidades, ajustado
al terrenc, y que cumple la condicién de continuidad.

Son ejemplos de este enfoque, los trabajos de Traci et al.,
1978, Bhumralkar et al., 1980, y Endlich et al., 1982 trabajos
éstos que fueron desarrollados con un fin especificamente
ecloenergético. También hay en la literatura, aplicaciones de este
concepto, al caso de la dispersidén de contaminantes. Como
ejemplos, se pueden citar los trabajos de Sherman, 1978, Goodin et
al., 1980, Moussiopoulos et al., 1988, Ross et al., 1988, Guo et
al., 1990, etc.

En su aplicacién se han obtenido resultados de una precisién
razonable, si bien menor gque aquella del Atlas Dinamarqués. Por
ello se recomienda, en cualquier caso, realizar una campafia de
medidas en el/los sitio/s preseleccionado/s, previo a decidir 1la
instalacién de un aerogenerador en el mismo. La metodologia para
ello no es tema de este trabajo, pero se estima adecuada 1la
llevada a cabo por el Dr. Vicente Barros con personal de la DNE y
DNM, y que se encuentra resumida en la literatura (Barros et al.,
1981 y Barros et al., 1983).

Con respecto a la tercera categoria, es pertinente observar
gque si bien existen modelos més sofisticados para predecir el
campo de velocidades dentro de la capa limite atmosférica, ellos
son de dificil aplicacién para la prospeccidn eblica. Las razones
son, fundamentalmente, dos: 1) el volumen, calidad y tipo de datos
meteoroldgicos requeridos, y 2) el alto costo en tiempo de
computadora involucrado, que hacen o imposible, o poco practico su
uso para la prediccién de series anuales de velocidad.

Elle ha inhibido de considerar en ©principio otras
modelaciones més complejas que las citadas en segundo término.
Como se verd, los datos requeridos son modestos, asi comoc el
esfuerzo de calculo.

1.2.1 Formulacién de las ecuaciones del problema

El modelo socbre el cual se trabajard reconoce como
antecedentes los trabajos de Sasaki, 1970a y 1970b.

El autor presenta alli un estudio tebrico en el que se
analizan formas matemdticamente posibles de wmodificar un campo
interpolado a partir de observaciones en puntos aislados, con
objeto de satisfacer exacta o aproximadamente ecuacicnes



fundamentales del escurrimiento, como por ejemplo la de
continuidad.

Para el primer caso, Sasaki propone minimizar el funcional

J(cp)=[n[§ a, (p-p,)° +A-§(soi.so,,at¢>,,akal,a,‘kw;] an (1.1)

siendo:

pesos arbitrariamente prefijados.

[

campo observado y/o interpolado.

-

multiplicador de Lagrange.
condicién a mantener estrictamente igual a cero.
campo incégnita.

S 6 @ » 6l Q

derivada parcial respecto al tiempo del campo incégnita
dominio de integracién.

e
-

Por convencién, Sasaki designa a este caso comoe el de la
restriccién fuerte.

Para satisfacer aproximadamente la ecuacidn ¥ = 0, el autor
propone otra forma para el funcional J(¢p)

_ ~ =2 2
J(cp)—L}[Z &,(p=0,)" + ¢.5(p,,0,8,9,,0,0,,6 ) ] e (1.2)

siendo ahora a otro peso predeterminado, y no un multiplicador de

Lagrange. Sasaki designa a este caso como el de la restriccién
débil.

Como se verd, en toda la literatura analizada fue adoptada la

opciébn de la restriccidn fuerte, utilizando 1la condicidén de
continuidad como la funcién §.

Liu et al., 1976, también desarrolldé un algoritmoc gque

interpola valores medidos, y 1los asi calculados cumplen dos
condiciones:

a) Verifican la ecuacidn de continuidad
b) Coinciden con los medidos en las coordenadas de las
estaciones meteorolégicas.

A los efectos, disefid un algoritmo recursivo que actGa sobre
la ecuacifén de continuidad integrada en la vertical

d(u.h d(v.h . ' . dh
(ax ) . (ay ) - D {(bajo la hipdtesis que —¢ ~ 0)




A partir de los valores inicialmente interpclados, se van
corrigiendo u y v con objeto de disminuir D. La estimacién de las
derivadas parciales se basa en discretizaciones de 4 y de 8
puntos.

Para la interpolagién inicial el autor utiliza una
ponderacidén con pesos 1/r°, siendo r a la distancia entre el punto
a interpolar y la estacién de medida. S6lo la aplica dentro de un
radio de influencia de 12 Kn.

En el trabajo citado se comparan los resultados con otros dos
algoritmos: uno debido a Dickerson (gque se analizari m&s adelante)
y otro de vorticidad constante. En estos casos el autor observa
que el campo calculado ocasionalmente difiere mucho del medido.

Sherman, 1978, desarrolld un modelo (MATHEW) cuyo fin era
servir de apoyo para estudios de dispersién de contaminantes con
el programa ADPIC.

MATHEW (MAss consistent, THree dimEnsional Wind field)
aproxima un campo de velocidad tridimensional interpolado
utilizando datos meteorolégicos disponibles, haciéndole cumplir la
ecuacién de continuidad. Este modeloc incorpora come dato 1la
topografia.

Ademas asume densidad constante, 1lo gque no parece ser un
serio inconveniente dado el tamafio de las zonas modeladas ( =
100Km x 100Km x 2Km) y las velocidades involucradas. No es, sin
embargo, un requisito esencial. Endlich et al., 1982, comprobd
luego que al incorporar una ley de variacidén de la densidad con la
altura los efectos eran despreciables.

El modelo estd formulade en coordenadas naturales, y las
ecuaciones a resolver se presentan en un sistema de coordenadas
euleriano.

Su hipbétesis de trabajo es que dado un campo interpolado de
alguna manera a los nodos de una grilla tridimensional, (campo que
Se asume es una buena aproximacién del real), se realicen al mismo
pequefias modificaciones tendientes a hacerlo solenoidal.

El algoritmo provee directamente el resultade sin recalcular
el campo inicial, dado gue no tiene caracter de semilla.

El criterio aplicado es que el funcional
2 2 2 2 2 2
F(u,v,w) = Jv[al[u—uo]-+ al[v-vb] + az[WHmk] ]dv (1.3)

sea minimo para el (u,v,w) sujeto a que el mismo sea solenoidal.
Los subindices cero corresponden al campo interpolado, y dependen
esencialmente de los datos meteoroldgicos.



Para resolver esto, Sherman recurre a la propuesta de Sasaki
ya mencionada. La minimizacién de una integral de la varianza de
la diferencia entre el campo buscado y el "observado" es posible
si el nGmeroc de restricciones fuertes es menor que el de las
variables (1 frente a 3, en este caso), de acuerdo con Sasaki.

El funcional ¥ se minimiza por el método de 1los
multiplicadores de Lagrange, incorporando como restriccién fuerte
la conservacién de masa (se asume fluido incompresible)

du av aw

§ = 5t 5y +5>-=0 (1.4)

a, « se estiman teniendo en cuenta la desviaciédn entre el campo
interpolado y el calculado. Asi, Sherman toma o del orden de

2 1 -2 V// 2 2
a = S0, o= 0.25 [u-uo] +[v-vb] (1.5)

indicando con 1la barra horizontal la media temporal. o, es
asignado en forma similar, resultando

o = -% 2, o=V [w—wb]z (1.6)

N6étese que los términos del tipo Uﬂ-um)z no son conocidos

hasta después de realizado el cdlculo sobre todos los eventos del
periodo. No est& claro, entonces, como procedidé Sherman para su

determinacién. La especificacién de los parametros « y o« es un

tema en que los autores han seqguido trabajando, como se vera.
Siguiendo a Sasaki, se plantea que

E(u,v,w,2) =
2 2 2
- 2(.._ 2( 2(.._ ou av aw
= [V[al[u ub] + al[v vb] + az[w h%] + A[ 3% + 3y + 3z ]}dv

sea minimo.

(1.7)

Mas adelante se demuestra que la condicién de minimo se da
para
_1
2
1

- (<2, _ 1 da _ 1 38A
u=u + 2o 0% PV Ev, = w=w o+ = = (1.8)

Si estas relaciones se incorporan en la condicién de
continuidad, resulta la siguiente ecuacidn para a



Bx By 3y "2 az Fi] 8 az
ax Za: 8x 8y af ay oz 20 8z x M

au av aw
a 1 28a + a 1 8A + a 1 Al - _ LI o 4 0
2 2

(1.9)

Por ser é&sta una ecuacién de segundo orden, se puede imponer
a la solucidén en el borde condiciones para el valor de la misma
(condicién de Dirichlet) o para su derivada normal (condicidn de
Neumann), pero no para ambas a la vez.

Sherman adopta como hipdtesis que las fronteras laterales son
"abiertas", Yy que el terreno y el "techo" del dominico son
superficies de corriente.

En las fronteras abiertas se impone A = constante = 0,
condicién que tiene el inconveniente de no ajustar las componentes
tangenciales a la frontera, como se verA.

En las superficies de corriente, en cambio, se debe imponer

ay
= 0. S5i la velocidad observada cumplia ano =0, entonces

dA
on
también se cumpliri para la velocidad ajustada.

Como se dijo, aparecen efectos perturbadores debido a la
condicién en la frontera abierta. Asi, y a modo de ejemplo, para
el casoc de un dominio con una frontera ?1 sobre la que x = K(91r=

cte. en la gue se impone A(X,Y,2) = 0, puede ser -g%—t 0. De ello,
Yy teniendo en cuenta la ecuacién (1.8), resulta ulbmﬂe$ U | borde *

Al permitirse que se ajuste el valor de uwbmﬂe puede

corregirse la masa entrante y saliente al dominio, condicién
indispensable para lograr gque (u,v,w) sea solenocidal 1local vy
globalmente.

En cambio, sobre la misma frontera yl seridn nulas -g%-,{;?,
lo cual inhibe al algoritmo de ajustar los valores de v y Ww.

Ellc tiene efectos perturbadores facilmente ejemplificables.
Si el campo V es no uniforme, pero unidireccional, y la frontera

¥ es oblicua a tal campo, el ajuste, proporcional a -g%—, tiene

efecto s6lo en la normal al planc . El ajuste tangencial al plano
. ax _ oA _

es cero, pues se hizo ?ﬁ?"?ﬁ?“o'

El resultado definitivo rompe la caracteristica de
unidireccional, por el mero hecho de tener una condicién de

frontera inapropiada. Este fenémeno ya fue observado por otros
investigadores.
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Fig. 1.1 Extrapolacidén del perfil de velocidad con la altura



Sherman hace notar gue esto permite imponer flujos entrantes
o salientes al dominio, propiedad que puede ser muy interesante
para eliminar el problema con la otra condicidén de borde.

Para la determinacién de Wo, este autor usa una media

ponderada con 1/r2 en la horizontal, y la ley potencial en parte
de la vertical. El exponente es ajustado teniendo en cuenta la
estratificacién atmosférica. La velocidad vertical es inicializada
en cero, valor que es vilido para una atmésfera casi neutra. Se

asume gue ) 2

[“1]~ W
o
2

-4
[?] 10 (1.10)

Para la interpolacién-extrapolacién en 1la vertical, se
utilizé el esquema de la fig. 1.1.

Para la altura de la capa de superficie se adoptdé 100 m, y
para el perfil potencial se utilizé un exponente de 1/7.

El trabajo de Sherman, ampliamente citado en 1la literatura,
no fue validado por la autora con medidas de campo. SI menciona
que, usado en conjunto c¢con ADPIC, 1los resultados para los
trazadores fueron razonables (errores de hasta el doble en el 50 %
de los casos, y un orden de magnitud en el 90 %).

Dickerson, 1978, presenta MASCON, medelo también
conservativo, destinado asimismo a proveer de un campo de
velocidades adecuado a modelos de dispersién. Como dato de entrada
utiliza medidas de viento de superficie y de la altura de la capa
de inversién.

A diferencia de otras formulaciones, opera scbre una versidn
integrada de la ecuacidén de continuidad
dh a(hu) 8 (hv)

ot + ax + ay

+ W =0 (1.11)

siendo
w la velocidad saliente a la altura de la capa de inversién,
(supuesta horizontal) normal a la misma. Por ello, resulta
W= w(X,y); W * w(z)
h altura de la capa de inversidén, variable tanto en el
espacio como en el tiempo.
u,v velocidades promediadas en la altura.

Al igual gque Sherman (1978), Dickerson se apoya en el
concepto de variacional presentado por Sasaki (1970). La forma del
funcional particular es algo diferente, y no debe confundirse 1la
nomenclatura

10



E(U,V,w,A)=

2 2 2
= [az [u-u] +o¢2 [V—V] +oc2 [w—w] +J\[ &h + 56U + &V +w]]dQ
0 o 1 0 2 0

1 3t © ax | ox
(1.12)

con la notacién Usu h; V=v h De la minimizacién de este funcional
resulta una ecuacidén para la variable A del tipo de la de Poisson,
ligeramente diferente a la de Sherman

2
1 |, o _aah=_[ah+_‘aﬁo+?£o+w]
20 | o°x 8%y o gt = 9x ay 0 (1.13)

‘ ' . -2 '
azhh tiene ahora dimensiones de L °, cuando en el trabajo

de SheEPaP era adimensional. Los valores que recomienda, alcanzan
los 10 m -,

La velocidad vertical en el tope de la capa de inversién
resulta ser

A (1.14)
0 2

20

2

La interpolacién inicial, necesaria para calcular los valores

con subindice cero, la realiza mediante una 1ley exponencial

combinada con un radio de influencia variable, de acuerdo con

N
2111 exp(-0.1 rf)
1

i=
u =
) N ”
Zexp(—o.l rl)
1=1

(1.15)

Similar férmula para v. La sumatoria alcanza s6lo a las N
estaciones mds proximas, independientemente de su distancia. Ello
de hecho, permite tener en cuenta la densidad alta o baja de
estaciones. En este trabajo, el autor adopta para N el valor de 3.

Traci et al. (1978) presenta un modelo que denomina NOABL, del
tipo de interpolacién objetiva, junto con un cédigo de ecuaciones
primitivas denominadc SIGMET. El suyoc es un trabajo ampliamente
citado en la bibliografia, como se verd, Es el primero de 1los
analizados cuyo objetivo es la identificacién de sitios
potenciales para explotaciones de energia edlica.

Traci obtiene su ecuacidn de trabaje tomando un punto de
partida diferente al de Sherman (trabajo gque conoce y cita, por
cierto).

El autor sostiene que, bajo la hipbtesis de que la friccién

interna debida a efectos viscosos es despreciable, y que el
escurrimiento es no estratificado, la circulacibén se conserva.

11



Tal circulacién viene dada por la interpolacién inicial
(cualquiera que sea) asociada al campo wo, qgue es divergente.

A este campo, Traci sugiere hacerle una correccién
irrotacional (para no alterar la circulacién) y ta] due haga
solenoidal al campo suma. O sea, sSi se denomina ¥ al campo
correccién buscado, el mismo debe cumplir

ey
v.{vev

i

o]

v/\[w'wo] 4 vaw' = 0

De la segunda condicién se deduce que existe ¢ tal que
L 3¢ . a¢
“Cax s VT
y al impconerle la condicién del balance de masa, resulta

%{[%] + %y[-%%-] + %z[—g‘zi] = - V.V, (1.17)

. 3¢
W—-——az— (1.16)

Para tener en cuenta la estratificacién y la desviacidn
respecto a las condiciones de estabilidad neutra, Traci propone

afectar a la ecuacién de trabajo con coeficientes T, Y T, a

determinar, de forma gque
‘op 8¢ S 8 o 99
U=t ==, V=T, 3y ! W=t & (1.18)
Con este cambio se llega a una expresidn formalmente idéntica
a la de Sherman, a saber:

8 3¢ 8 3¢ 3 8¢ ) _
7;:[%%] + ?y[tHW] * a[’:v-ﬁ'] = - vy, (1.19)

En lo que respecta a las condiciones de borde, son las mismas
que usa la citada autora.

Traci también utiliza una segunda formulacidén, basada en el
uso de coordenadas conformes, siendo la coordenada vertical sigma
definida como

H - 2z

¢ = - hEy) (1.20)

Asi, para o=1 se corresponde con el terreno, y para o=0 con
el tope del dominio. H es el tope de la capa limite (que Traci
supone constante) y h(x,y) es la cota del terreno.

En este sistema de coordenadas, la condicién de

impermeabilidad es simplemente &=0, tanto para o=1 como para o=0.
La ecuacién de trabajo toma, por supuesto, una forma muchoc mas
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compleja, que el autor resuelve por métodos iterativos. En el
anexo se generaliza esta formulaciébn para el caso en que el tope
de la capa limite no sea plano.

En la linea de los trabajos concebidos para aplicaciones a
energia edlica, se puede citar un aporte que Bhumralkar presentd
en 1980 (Bhumralkar et al., 1980). En &1, el autor desarrolla un
programa, denominadc COMPLEX que, esencialmente, es una variante
del método de Sherman. Sus diferencias mAs importantes son:

- Usa como coordenada vertical una muy parecida a 1la
utilizada por Traci, pero definida como

o= —4— ﬂg::ﬁ (1.21)

con las mismas definiciones que antes.

La variable o toma ahora valor 0 en el terreno y 1 en el
techo del dominio.

En el nuevo sistema de coordenadas (X,y,0) las "velocidades"
son (u,v,d). Las condiciones de borde son similares a las de Traci.

- Llega a ecuaciones formalmente similareg a las de Shermap,
definiendo nuevas variables u= u (H~h), v= v (H~h) y w=
& (H~h). Este aspecto serid discutido mds adelante.

Para resolver el sistema procede en forma diferente,
eliminando explicitamente el multiplicador a, trahajando sobre
tres ecuaciones de Poisson en las variables u ,vy w . Ello tiene
como ventaja un mejor comportamiento numérico de la solucién, pero
al costo de triplicar el tiempo de cdlculo. No detalla el
tratamiento de las condiciones de borde.

- Usa un andlisis de componentes principales, para obtener
largas series temporales y calcular medias y otros estadisticos.
Este tema serd motivo de ulterior comentario.

- No incorpora ciclo diurno, que afecta a la forma del tope
del dominio, comprocbando sin embarge que ello generd importantes

discrepancias en alglin caso. 2

2
- Mediante el ajuste del paréametro [“1’“2] = [IH/tJ el
autor de hecho provoca que las superficies o=cte. sean superficies

de corriente, puesto que para el mismo recomienda 10 '>. Ello, en
el limite, permitiria considerar la evolucién de cada una de ellas
en forma independiente, tal como lc hace Goodin et al., 1980.

Este modelo ha ido evolucionando en el tiempo. Asi Endlich

(Endlich, et al., 1982), presenta algunos refinamientos, entre los
que se incluyen los siguientes:

13



- H(x,y) es ahora variable tanto en el espacio como en el
tiempo, modelando asi un ciclo diurno.

- Utiliza el valor de viento geostréfico para esa altura.

- Realiza una interpolacién logaritmica entre piso y techo
del perfil vertical de velocidades.

- Incorpora densidad variable con la altura.

El viento geostréfico no es medido directamente. En este
trabajo se le calcula usande el método triangular propuesto por
Endlich y Clark (1963), que consiste en asumir gque el campo de
presidén esta apropiadamente descrito con un planc determinado por
los valores de tres estaciones Gnicamente. El viento geostréfico,
se calcula asi mediante una simple derivada (Pedlosky, 1987) bajo
la hipdtesis de equilibrio geostréfico.

fpsro do fpsrocos(e) ¢
donde p, es la densidad estandar del aire, x, el radio de 1la

u=-

f=2Qsen (o) (1.22)

tierra, o la latitud y ¢ la longitud.

Para la interpolacién entre piso y techo, wutiliza la
expresién (valida también para la componente v)

log(z) - 1og(za)
u=u + (uG-u ) (1.23)
: * log(z,) - log(z)
Esta formulacién permite, a diferencia de la interpolacién

potencial, variaciones no solo en mbédule sino también en
direccién.

Para la altura de la capa de inversidén, utiliza:
H(x,y) = Hm + k h(x,y) + (1-k) Ha (1.24)

siendo Hm el promedio espacial del espesor de la capa limite, y Ha
la cota promedioc del terreno.

Con la adecuada eleccidn del coeficiente k es posible lograr
que la capa de inversién sea casi horizontal (respecto al nivel
del mar) en la noche, y casi paralela al terreno durante el dia.
De todas formas, se impone un valor minimo al espesor de la capa
limite, que se elige menor due H pero mayor que 200 m.

Basade en una formulacién similar con la citada, Goodin
(Goodin et al., 1980) presenta variantes en ciertos tépicos. Aduce
ventajas sobre MATHEW (Sherman, 1978) al incorporar resolucidn
variable en la vertical, y coordenadas conformes con el terreno,
al igual que hizo Bhumralkar et al., 1980.

Elzautor realiza un filtrado a la interpolacién cléasica de
ley 1/r". El método implica:
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, a) Interpolacién de los datos disponibles, utilizando pesos
1/r°. Se aplica un radio de influencia, y tiene en cuenta, en
forma separada, la existencia de barreras montafiosas, para ignorar
el aporte de algunas estaciones.

b) Aplicar a continuacién un procedimiento no detallado en el
cual, mediante una ecuacién de Poisson, se ajusta el campo de
viento interpolado.

¢) Para los datos en altura (v%ento y temperatura) usa una
interpolacidén con pesos 1/r y no 1/r°, argumentande que resulta
asi mis suave. Luego, para la altura de la capa de mezcla, aplica
un filtro numérico:

n+¢1_ 1 n n n n n
hlj =5 [h” + hl-l,j + hl+1,j + hl,J-l + hl,J+1] {1.25)

correspondiento el superindice n al ntimero de veces en dque se
aplicd el filtro.

El autor define una velocidad vertical, en coordenadas
(x,y¥,0)

_ .. _.[ 8h 8AH ) _ 3h 8AH | _ _ 3AH
siendo
AH(x,y,t) = H(x,y,t) -.h_(x_rY)
o € [0,1], con las definiciones usuales.
La ecuacién de continuidad resulta
8W . 8(uAdH) _ a(vAH) _
3o + 3% + 3y 0 (1.27)

Con este método, el autor obtuvo valores demasiado grandes
para W en el tope del dominio. Ello fue atribuido a que toda 1la
divergencia residual se propagaba hacia "arriba".

Como alternativa, se propone reducir la divergencia en todo
el volumen, con un procedimiento que involucra tres pasos:

1) La divergencia de cada nivel interpclado con u y v se
reduce mediante un filtrado numérico, del tipo

n
13

(1.28)

nt1 1 n n n n n
= — o + -
uU 3 [uU ul__l’J 1.1“_1.J + ui'J_1 + uhjﬂ](l ak) + o u

El parametro o (al que s6lo se le asignan valores 0 y 1)

permite fijar el valor leido en el caso en gque ij coincida con las
coordenadas de una estacidn. De ese modo, se respetan
estrictamente los valores registrados en la misma. El n(Gmero de
filtrados depende de la estabilidad, siendo grande para atmésfera
estable, y chico para el caso inestable.
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Goodin afirma que al filtrar, 1la divergencia andmala se
"disipa" en la propia capa, sin provocar velocidades grandes hacia
arriba.

2) Luego del filtrado, se calculan las velocidades verticales
por cada capa, velocidades gque se mantendrdn fijas. No se
considera aporte alguno entre capas adyacentes.

3) Se opera por capas, mediante un algoritmo bidimensional
gque resuelve (para AH = cte.) haciendo correcciones que reduzcan
la divergencia residual Dr(x,y,a) a un nivel aceptable,

definiéndose Dr(x,y,a) como

_ 8W . 3(ulH) 3 (vAH
D (x,¥,0) = 5t—3¢x —*+ 3y (1.29)

El algoritmo fue probado con casos con solucién analitica, y
para estudios de contaminacién.

Endlich y Lee presentan un trabajo (Endlich et al.,1983), en
el que mejoran el trabajo ya citado de 1982 en forma cuantitativa,
introduciendo dos cambios:

a) El viento geostré6fico se aplica al tope de la capa limite,
o a una altura prefijada de 1 Xm, la menor de 1las dos. Ello
permite manejar casos en gque el tope de la capa limite es
sistem&ticamente muy grande (2000 m o mas), gue provocan vientos
de superficie demasiado bajos.

b) Se modifica en algo la formulacién de 1la ecuacién de
trabajo, reteniendo todos los términos previamente despreciados.
También, y 10 que es mas importante, se modifica el caracter de
las superficies iso-o, gue son ahora superficies de corriente.
Por ello, el nuevo modelo (que denominan COMPLEX-2) es, en los
hechos, bidimensional.

La correccién aplicada al campo inicial estd constrefiida a
respetar la componente vertical del rotacional, siguiendo en ello
la linea del trabajo de Traci, 1978.

En los hechos logran mejoras a las predicciones previamente
efectuadas para sitios ubicados en 2zonas de transicién entre
desiertos y montafias, por ejemplo.

Como otro ejemplo de pequefias variantes a introducir al
modelo, se cita el trabajo de Erasmus (1986) en el que se
consideran explicitamente diversas particularidades que no son
bien tratadas a priori con el modelo citado. Por ejemplo, el caso
de la separacidéon del flujo en presencia de valles, el cambio
abrupto de la rugosidad y la aceleracién por presencia de agudas
montafias, tienen un tratamiento especial en la definicién de las
condiciones iniciales y la operativa del propioc modelo.

Erasmus sblo realiza la interpolacién (e impone balance de
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masa), en zonas donde no hay separacién del flujo. También
previene que, dado que se han despreciado los efectos térmicos
frente a los mec&nicos, la aplicacién del modelo estd restringida
a valores de la velocidad del viento superiores a 3 m/s, en llano.
En su caso, la zona de interés estaba ubicada en las islas Hawaii.

Es del caso destacar gque este ajuste "tipo sastre" de la
metodologia es dificilmente extrapolable a otras 2zonas. En
particular, es de escaso interés para zonas como las objeto de
este estudio, relativamente poco quebradas.

En un trabajo orientado hacia estudios de dispersién,
Moussiopoulos, et al., 1988 analiza conjuntamente el concepto de
conservacidén del rotacional (similar al utilizado por Liu et al.,
1976 y por Traci et al., 1978) y el de Sherman. Trabaja, desde el
punto de vista numérico, con dos discretizaciones del operador
laplaciano en el espacio (X,Y,0); una es de 15 puntos, y otra de
25. No explicita, sin embargo, la forma de éstos.

Asi, el autor plantea trabajar simultidneamente con dos
ecuaciones:

.. 9A . G2 _ ax du  8v 8w _
U=ut g VIV ay ' wEW ot G ax +ay taz 0 (1.30)

en lugar de operar con ellas y trabajar con VA = -V.WO, como
hacen todos los otros autores ya citados. Se denomina aEallaz.

El argumento gque maneja es que al utilizar esta dltima
formulacién, no se satisface exactamente por parte de la solucién
discretizada la condicidén de divergencia nula. Tal hecho no ocurre
si lo que se resuelve es un sistema en el cual se discretizan
directamente las ecuaciones de partida. El1 casoc usual le implica
trabajar con un operador de 15 puntos, y el que se propone obliga
a considerar 25. Otros autores recientemente han presentado
aportes en este sentido, formulando el problema numérico con
objeto de satisfacer exactamente 1la condicién de continuidad
(Ferragut et al., 1990).

Por otra parte, si bien otros han manejado también el
concepto, el autor declara que ciertos parametros pueden ajustarse
teniendo en cuenta la %stabilidad atmosférica.

o
1

Asi, hace [1;—] = o= F(st) , siendo St el nfimero de
2

Strouhal.

En lo relativo a la interpolggién horizontal, contingGa
manejandoe la combinacién con pesos 1/r“, aungue se introduce como
alternativa una combinacién con pesos exponenciales. Para los
valores en altura, el autor utiliza sondeos disponibles.

Para la determinacidén del valor a utilizar para «, deriva una

17



expresién basada en la conservacién de energia en una linea de
corriente. Definiendo un nGmero de Froude local logra darle la
forma de la ecuacidn clasica de penalizacidén, tal como la usan
aquellos autores.

Dado que el nimero de Froude se acerca a » para la condicién
neutra, el autor propone utilizar su reciproco (el nGmero de
Strouhal), definido como

g de H g de
para =47 =0 st U e dz

(1.31)
g de ___ 8B ., 1 _/_9gde
para o—gz; = 0 st = u.t '/ t e dz

siendo -g—%% la asi llamada frecuencia de Briint-vdisdld y t la

escala de tiempo de la flotacién, gque se deduce de medidas con
sondas. Los valores obtenidos se asumen validos para todo el
dominio de integracién.

Trabajando con estas expresiones, e incorporando algunas
hipdétesis, se propone para el paré&metro a la siguiente ley:

Para el caso heutro y estable (St = 0):

4
a’= 1 - sg v//1'+' i -2 (1.32)
st
Para el caso inestable (St = 0), proponen (sin validacién

experimental) dos formulaciones alternativas: una de ellas

2

a” =1 = F(St) ; St = 0 (1.33)
Y la otra
o? = 1 ; St =0
4
1 - S; V/fl = - (1.34)
st

Obsérvese gue o es aln una constante para todo el dominio de
integracién (no es funcidén de punto). Ademds, los ©&érdenes de
magnitud son sensiblemente diferentes a los propuestos por el
resto de los autores. El1 valor o igual a uno corresponde al flujo
no estratificado.

Ross et al., 1988 desarrolld un modelo gue denomind NUATMOS.
El trabajo es contrastado Gnicamente contra casos tedricos (flujo
potencial) o de laboratorio (tGnel de viento y tangque de agua),
pero tiene interés por sus comentarios.

Ross plantea como otros el problema en coordenadas (X,y,0), Y
la ecuacién de trabajo a resolver es:
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[ 8 _ o o8m 8 ][ 8A _ o 8m aA ] +
3 n ac

3% T a8x 8o ax ax
+ [2__ o om 3 8r _ o om &r ) L & - S
By w 8y @o 3y m 9y do n do®

_ 2 8 (mu, ) s a(mv,) N 8(mw,) (1.35)

T ax ay do

~ =1 an an_|.
H-z
m=H(X,y) - h{(x,¥); 0 = Jo (1.36)

Esto resulta de minimizar el funcional con velocidades
cartesianas (u,v,w). Otros autores alli citados lo hacen respecto
a las velocidades (u,v,w), lo gque 1los 1lleva a un problema
formalmente andlogo al resuelto por Sherman (ver Anexo 2)

Para o« se sugieren valores mAs bien préximos a 1 (entre 1 y
0.1), diferentes a los de Sherman (~ 0.01). Sin embargo, se
propone para el caso estudiado, una formulacién en la gque a varia
dentro del dominio, como

{1-a.F”, z > H
(X2= h c

0 , z=H

. d F - Uno
siendo h  N.h
N la frecuencia de Briint-vdisils y

H la altura (a distancia infinita) de una linea de

(1.37)

corriente que termina en un estancamiento sobre 1la topografia
compleja. Obsérvese que, en esta formulacidén, « es funcidén de
punte, por lo gque una de las hipétesis en la deduccidén de 1la
expresién (1.35) es violada.

Para el ©par&metro a se selecciona 0.7, aproximando
groseramente algunos resultados experimentales. Para el exponente
m, se recomienda finalmente -0.5.

Guo (Guo et al., 1990) presenta un trabajo en el que
introduce modificaciones a los modelos NOABL (Tracil et al., 1978)
y COMPLEX (Bhumralkar et al., 1980), incorporando nuevas
definiciones de los niveles para la coordenada z.

Bhumralkar proponia una relacién del tipo
Azn = h(x,y).[an+1 - on] (1.38)

en la cual el espesor de la capa es proporcional al espesor de la
capa limite. Si de hecho, por ajuste de los paréimetros o Yy a, se

provocara gue 1las superficies =cte fuesen superficies de
corriente, el efecto de la topografia seria el mismo,
independientemente de la altura.
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Guo sugiere gque se elija Azn de forma tal que el espesor

entre capas aumenta segfin se acerca al tope de la capa limite, y
qgque ademis, el efecto de la topografia sea despreciable cerca del
mismo. Lo primero permite considerar de una manera mis realista el
efecto de la topografia, amplificando sus efectos cerca de la
misma. Lo segundo, por el contrario, asegura que por encima del
tope de la capa limite, efectivamente la topografia no tiene
efectos. Guo propone asi la expresién

b, - [0, - ][ R ofs -~ (hexy) - a]]

siendo: (1.39)
g un parémetro que varia entre 0 y 1 (para g = 0, coinciden
ambas formulaciones). Se le vincula con la estratificacién.
N el nGimero total de niveles
h

el valor local del espesor de la capa limite (H - h)l
(x,y)

|

el promedio de A(x,y) en el dominio
N-1
C es funcidén de q, ya que Z Azrl = h

n=1

Ademds, observa que dado un cierto conjunto de datos de
entrada, el campo resultante (interpoladec y luego modificado para
eliminar la divergencia) puede pronosticar, en los puntos de
medida, valores algo menores. Ellc se corrige aplicando un
coeficiente al campo interpolado, con objeto de ajustar alGn mas
los valores al dato puntual. Obsérvese que 1la condicién de
solenoidal no se ve afectada por ese coeficiente.

En el modelo que se presentari se han combinado para resolver
los detalles del flujo, un modelo fisico encajonadoe dentro de un
modelo matemdtico. Ellc estad lejos de ser la Unica posibilidad, y
para ilustrar 1las alternativas se encuentran dos trabajos
presentados recientemente.

Asi, Trifonopoulos et al., 1990, usa también un procedimiento
combinado, con un modelo "grueso™ del tipo NOABL que produce
campos de velocidades gque toma luego un modelo k-& de dos
dimensiones, con el gque se resuelven los detalles.

En este trabajo, el primer modelo fue inicializado con una
Gnica estacidén, por lo que se pudo discretizar el problema en
términos de direccidén. Ello deja de ser posible para cuando los
datos de entrada proceden de un grupo mayor de anemdémetros. La
estacidn utilizada distaba 200 Km del punto de interés.

De la combinacidén de estrategias, se pudo deducir gque existia

un alto nivel de turbulencia, asi como un excesivo esfuerzo
cortante, en el punto en el gque se pensaba instalar 1los
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eologeneradores.

Tombrou (Tombrou et al., 1990) presenta un procedimiento
telescédpico que trabaja siempre con el mismo modelo, y cuyo fin es
economizar tiempo de cdlculo, refinando solamente en los puntos de
interés. El modelo utilizado es una derivacidén del NOABL.

El autor define el espesor local de la capa limite como un
promedio representativo de su entorno. Ello obliga a modificarlo,
cada vez que se altera la malla, incluso si el nodo pertenece a
ambas.

Si para el primer cédlculo se selecciona un mallado M, queda
definido un campo H (x,y) para el espesor de la capa limite. Si se
hace ul = Uo + Vo, e resultari de resolver el siguiente problema

2 = =-vU en Q
A& 0
(U, + ul).Vf: =0 ; i=1,2 (1.40)
1 1
1

$, = const. en [9QQ - £ - fz]

fi Y f; son las superficies impermeables. El superindice indica la
discretizacién que corresponde. La segunda condicién de borde se
aplica a las fronteras abiertas.

Una vez resuelto el problema en la malla M1' se plantea una
nueva malla Mz'

Definiendo uz = uo + le + Vo, 9, resultard de resolver el
problema modificado
2 _ _ g2
v P, = vuo v ¢, en Q
(U, + U+ u).VE2 = 0 ; i=1,2 (1.41)
2 2
¢, = const. en [6Q - £ - £ ]
El miembro de la derecha (-V‘u0 - v%%) es cero en los nodos

comunes de ambas grillas, y proximo a cero en el dominio en
general.

El procedimiento es susceptible de refinar recursivamente la
grilla. Los autores citan un caso en el dgque declaran haber
reducido en una relacién de 9 a 1 el tiempo de céalculo requerido.

Estos trabajos, muy recientes, muestran el ain activo interés
en esta linea de la modelacidn de flujos atmosféricos.
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1.2.2 La funcidén de interpolacion

En lo que se ha mostrado, la funcién utilizada para la
determinacién del campo interpolado vV, es en cierta medida

arbitraria, dadoc que el algoritmo presentado no restringe su
forma. Por 1lo tanto, este es un tépico de discusién, dque
permitiria mejorar las prestaciones del modelo. Se plantean a
continuacién Qiversas alternativas a la tradicional interpolacién
de ley 1/r° (usada por Sherman, 1978, Bhumralkar et al., 1978,
Endlich et al., 1978, 1982, 1983, etc.)

Tipicamente, el de la "correcta" interpolacién de valores a
partir de una serie discreta de puntos de medida, es un problema
tradicional en meteorolcgia, tanto en forma operacional como para
la inicializacién de modelos globales.

La bibliografia al respecto es muy amplia, y por ello se
analizaran sélo algunos trabajos.

Por ejemplo, Haagenson et al,, 1987, compara el desempefio de
varios métodos: entre ellos una variante del de Cressmann, y el de
interpolacién éptima (debido a Gandin).

El método de Cressman fue presentado en 1959. Asume la
existencia de una primera aproximacién al campo buscado, gquizé
poco elaborada, y luego interpola no la magnitud misma, sino su
diferencia respecto a la aproximacién.

Dados n registros de la variable diferencia D, tomados dentro

de un radio de influencia RI en n puntos de observacién, que
distan d  al punto i de la grilla, se calcula el valor de la

diferencia correspondiente al nodo i-ésimo como una nmedia
ponderada. En esta variante, la expresién utilizada es:

D = <=L (1.42)

wk estid definido como

(RI)}?- (a, )"
W o= 5 5 (1.43)
(RD)*+ (@)

El_autor utilizé para RI un rango que iba desde d hasta ad,
siendo d la distancia media entre estaciones. Como valor &ptimo,
adopta 1.7d. Otras variantes del criterio son las expresiones
debidas a Cressman mismo
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p = =L (1.44)

y la debida a Haltiner y Williams

p = =1 (1.45)

1 n
W
x
k=1

Se muestra que, en este experimento, la Gltima y la primera
expresién dieron mejor resultado dgque el método clasico de
Cressman.

Para la interpolacidn 6ptima (que se deriva en extenso mas
adelante) Haagenson utiliza la expresién simplificada

n ”~
D, =RZIWka (1.45)

Los pesos W se obtienen minimizando (Dfdﬂ)z ;, Siendo D, el
verdadero valor en el nodo i.

El autor, mediante algunas hipdtesis adicionales, llega a que
los pesos w deben cumplir que

n F.
kZIWk u(d ) = u(d ); j=1..n (1.46)

siendo e la correlacién cruzada entre las diferencias D vy DJ,

que, por asumirse isdétropa y homogénea, es Gnicamente funcién de
la distancia entre i y j . u = u(d”)

ILa funcién u(d) deberia poder ser aproximada a partir de la
historia de observaciones. En este caso Haagenson debe imponerla,
dado que no dispone de una base de datos de suficiente volumen.
Utiliza dos tipos de modelo: uno, es la funcién de Gauss

dZ
p(d) = 1.0 exp{-2.3 — ] (1.47)

Yy la otra es la manejada por Haagenson y Shapiro, 1979

u(d) = 1.0 cos[% %—] exp[-l.S—%—g‘IS)} (1.48)

Ambas funciones operaron correctamente, y dieron resultados
equivalentes a los de los interpoladores de Cressman. El1 autor
espera resultados mejores de la interpolacién éptima, en el caso
en que la funcidn u(d) sea inferida de las propias medidas.
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Johnson (1982) también compara varios métodos de
interpolacién. El suyo es un trabajo especificamente probado para
interpolar el viento. Destaca que tradicionalmente se han
utilizado funciones mAs o menos arbitrarias, seleccionadas con
criterios de "elegancia", "“eficiencia computacional” u otros
argumentos, ninguno de los <cuales tiene en <cuenta las
particularidades del sitio concreto en el que se interpolara.

Por ello recomienda para el caso en que existen, incorporar
intensivamente los registros de large periodo que estén
disponibles en el procesc de interpolacién. A las expresiones que
resulten de esta tarea las denomina funciones climatolbgicas de
interpolacién.

Dado que se recogeri en lo que sigue la sugerencia del autor,
no se ampliaran aqui detalles técnicos. Si cabe agregar que en el
trabajo se compara el desempefio de varias formas, resultando las
més adecuadas y precisas las que se derivan del trabajo de Gandin
de interpolacién éptima.

Kahl et al., 1986 describe 1los resultados de utilizar
diferentes técnicas de interpolacién espacial y temporal del
viento.

Para la interpolacién espacial compara:
a) Ponderar los datos con pesos

u&(r) =1/ r’
b) Ponderar los datos con pesos

uk(r) =[1 / rz](l - 0.5 |sen(ek)[), siendo o, el &ngulo

formado por la direccién de viento estimada y el radio que une al
punto con la estacidén k-ésima.

c) Adoptar comc vilido el registro de 1la estacién mas
préxima.

En lo gue sigue, se indica con Xt las componentes del viento
en el instante t.

Para la interpolacién temporal utiliza:

=1 -
d) Xt——z— {xt-At +Xt+m] con At = 6 h
e) El método de la “aceleraciédn variable"
_1 1 ax _ dX
X=3 [Xt-At +xt+At] o At [ dt |t-At dt t+At]

Las derivadas se evaltian usando diferencias centradas
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ax _ xt.+At - xt-At
at | - Z At

f) Interpolacidén con splines clbicos

Los errores para (a), (b) y (c) se estimaron a partir de la
media de las desviaciones absolutas, definida como

- X (1.49)

obs interpolado

1

En general, observd que {(c) es peor que (a) y (b), ¥y que la
complicacién geométrica introducida en (b) no redunda en una
mejora significativa.

También se encontré que los errores son mayores para vientos
fuertes (errores absolutos, no relativos).

Para la interpolacién temporal de las componentes u y v, se
encuentra que el mejor es (d). Dado que (e) y (f) dan similares
resultados, los autores dicen gque debido al alto valor de At (6 h)
hay muchos fendmenos atmosféricos que no pueden ser incorporados,
puesto que tienen escalas de tiempo asociadas menores a 12 h.

Como un gstudio especifico sobre el tema de la interpolacién
con pesos 1/r° y sus errores, se cita otro trabajo de Kahl (Kahl
et al., 1988)

Para este trabajo (y en el citado de 1986, del mismo autor)
se dispuso de dos bases de datos con registros simultéaneos: una
"gruesa" formada por la red regular de estaciones meteoroldgicas y
otra “fina" provistas durante el experimento CAPTEX. Las
interpolaciones de los datos de las primeras, sobre los puntos de
medida de las segundas, son comparadas.

Se encuentra que el error de la interpolacién citada crece
con el esfuerzo cortante vertical, estimado con la expresién

1/2
n-1 2 n-1 2
8|\V| [[izlAui + 1ZIAV1] ]
S = — ~ = = (1.50)
H - h
siendo
Au =|u -u ; Av =!v -V '
1 1+1 1 1 141 4
u, v, registos del viento en el nivel i,

’.'
H - h el espesor de la capa de mezcla.

En el trabajo se utilizaron splines para la interpolacién en
la vertical de 1las lecturas disponibles. Los distintos niveles
estaban separados por aproximadamente 100 m, y la altura maxima
registrada correspondia al nivel de los 500 mb.
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El error en la interpolacién es mayor en la noche, lo que es
atribuido a un mayor esfuerzo cortante en ese periodo.

Ratto et al,, 1990 presenta un trabajo en el que propone una
sofisticada formulacidn para este tépico.

Modifica el NOABL para tener mias adecuadamente en cuenta la
rugosidad y la variacidn de direccidén en altura.

En la especificacién del campo inicial, asume dos cosas:

a) El mejor perfil sobre un nodo del terreno es aguel gque
corresponde a la misma clase de estabilidad y al mismo viento
geostré6fico, en un terreno horizontal, homogéneo, con la misma
rugosidad.

b) El viento (mdédulo y direccién) son nicos por encima de la
capa limite.

El parametro que describe la estabilidad es la longitud de
Monin-Obukov, que se calcula con una expresidén del tipo

% = a zko’ (1.51)

con parametros a y b dependientes de la clase de estabilidad de

Pasquill. L es pues, una funcidén local de punto.

La velocidad de friccién en cada nodo tiene una expresién
general

u, k
= 1.52)
G h 2 2]1/2 (
log+ - A + B
H 97z, u] uJ
siendo:
Para el caso neutro (i = 0)
A = 0.5 = 4,
" Y Bu 4.5
Para el caso estable (u > 0)
Au = 0.5 + 2,55 vV u ; Bu = 4.5 + 1.7647 M
Para el caso inestable (¢ < 0)
Au = 10.0 - 9.5 ; B“ = 4.5
1 + 0.027 -u 1+ 1.581 v —u
definiendo al parametro de estratificacién adimensionado u como
ku
*
Bo= T (1.53)
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donde f es el parametro de Coriolis, y k la constante de 'Von
Karm&n, igual a 0.4, G algo gue no averigué aGn y u, la velocidad

de friccién.
A su vez, Ratto estima la altura de la capa limite H
utilizando
Para el casc neutro (u = 0)
u

L

H= 0.3 T

Para el caso estable (¢ > 0)

u -1
H = 0.3 —:—-[1+0.882\/u]

f

Para el caso inestable (4 < 0)

u
H= 0.3 —'[1+1.581\/—u]

f
La altura de la capa de superficie hs la estima como 1/10 de

H. La variacién de la direccién del viento con la altura la estima
como

B

1}
h

lOg -?0— Au

La formulacién presentada es implicita, y se regquieren
algunas iteraciones para determinar el parémetro u.

tan (¢) =

Para expresar la variacidédn de las componentes de la velocidad
con la altura, el autor utiliza perfiles logaritmicos en la capa
de superficie, definida entre 2, 2z = hs , valor que depende de

la estabilidad . En esta zona, no varia la direccién del viento
con z.

En la capa de Eckmann, el autor interpola con polinomios de

°’ grado la componente meridional y zonal del viento.

3

Como alternativa para toqg el dominio, maneja una

interpolacién polinémica de 2 orden, con coeficientes
dependientes de la estabilidad u.

El esquema presentado recoge una variedad de experiencias en
el tratamiento de la capa limite. Sin embargo las mismas fueron
validadas para terreno plano, y la primera hipdtesis de Ratto
puede ser muy fuerte. Por otra parte, los datos para 1la
determinacién de la clase de estabilidad no estin disponibles en
el caso del Uruguay.

Hino (Hino et al., 1991) usa para la ponderaciédn de datos
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dispersos, un esquema diferente de que los que se han visto
habitualmente. El mismo se basa en una analogia de tipo eléAstico,
en la que aparecen las funciones de Green. De esa forma, el campo
a interpolar tiene la forma de:

N

U (x,¥,) = ) F(x,Y,.0.E). PEE) (1.54)
i=1
?(xi,yi,cj,ﬁj) es la deflexién en (xi,yi) debida a una carga
unitaria aplicada en (CJ,&J), en una placa plana
y es conocida como la funcidén de Green.
P(CJ,EJ) es la "carga" virtual aplicada en el punto (cj,gj).
N son los puntos donde hay medidas, o donde son

impuestos valores arbitrarios al campo u_
(Hino, 1992).

Para el caso de una placa rectangular de lados a y b, 1la
funcién de Green tiene la forma (Timoshenko et al., 1975)

@ sen[M]sen[ﬂ‘E]sen[ mix ]Sen[ﬂ‘f_]
_ 4 Z z a b a b
g(XIYICrE)__‘—4 > 2 > A
1T abD m n
m=1 n=1 —+ 2
a b (1.55)

siendo a Yy b las dimensiones de la placa simplemente apoyada, y D
una propiedad del material. La serie converge muy rapidamente.

Segin Hino, 1992, las condiciones de borde pueden ajustarse
mediante apropiada eleccién de las cargas virtuales.

A partir de 1los datos interpolados, el autor aplica el
algoritmo de Sherman y Sasaki, para calcular el campo instanténeo
de velocidades dentro de una turbomdquina, obteniendo asi un campo
que verifica la conservacién de la masa. Presenta un par de
resultados, tomados de ejemplos analiticos.

La mejor o peor férmula o algoritmo de interpolacidn no debe
perder de vista las naturales variabilidades de 1las magnitudes
sobre las que se trabaja. El trabajo de Leahey, (Leahey et
al. ,1989) es en ese sentido muy ilustrativo. E1 autor analiza
lecturas de dos estaciones separadas 7.5 Km y encuentra dque,
tipicamente, sus registros difieren en 10-25 grados y 1.0 m/s.

Citando a Hanna, 1982, predice gque tales diferencias
evolucionan como
o (d) = 15° + 5.7 log(d) (1.56)

av(d) = 0.47m/s + 0.24 log(d)
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Siendo 4 medido en Km, o, en grados y o, en m/s. Hanna a su

vez se basa en un trabajo de Lockhart e Irwin, en el dque d
alcanzaba los 80 Km.

Asimismo, en lo que respecta a la evolucidn de c, Y 0, con

respecto al médulo de la velocidad del viento V, se cita y compara
una formulacién empirica debida a Nappo, en la que

o;(v) = 25 + [3—0]2 y oz(v) = (0.15v)2[1 + [%-]2] (1.57)

De sus propias medidas, el autor confirma que la primera de
las formulaciones funciona razonablemente bien para velocidades
superiores a 5 m/s. Logra identificar 1la causa de 1las
irreqularidades asociadas a valores demasiado diferentes, medidos
en condiciones de atmésfera estable, y que tenian un marcado ciclo
diurno.

La seqgunda expresidn estd en buen acuerdo con sus medidas.
1.2.3 Andlisis de componentes principales

Hasta aqui se ha presentado con detalle el estado del arte en
el tema del caAlculo del campo de velocidad de viento, dados los
registros simultdneos en un conjunto de sitios. Ello en principio
requeriria para la obtencién de las series, la integracién
reiterada de las ecuaciones para cada evento registrado (horario
en el caso de Uruguay). Como se ver&, ello no es necesario.

Como parte de las tareas involucradas en el desarrollo del
modelo COMPLEX, Ludwig (Ludwig et al., 1980) puso en evidencia una
propiedad interesante de esta familia de modelos: su condicidén de
lineal con respecto a los datos de entrada.

Tanto Liu, 1976, como Sherman, 1978 como Traci, 1978,etc. o
bien habian ignorado esta caracteristica, o bien no la habian
utilizado en la operatoria.

Siguiendo en ello la presentacién de Ludwig, existe siempre
la posibilidad de descomponer el campo de velocidades de entrada,
en una combinacién lineal de casos.

En los modelos de ecuaciones primitivas, no lineales, ello,
si bien puede arrojar luz respecto a la naturaleza del problema y
a permitir esbozar alguna hipdtesis simplificadora, no representa
avance alguno a la hora de calcular un afic completc de la serie
horaria de viento. Es necesario realizar 8760 calculos, mas o
menos costosos, debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones
tratadas.

Tanto en la formulacidén del problema de Sherman, minimizando
la perturbacién respecto al campo interpolado, como la de Traci,
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en la gque se conserva la componente vertical del rotacional, es
posible demostrar que ante cualquier combinacidén instanténea de
datos de entrada, es posible calcular el campo solucién como
combinacién lineal de resultados previamente obtenidos.

De las infinitas maneras de descomponer los datos de entrada,
en este trabajo se ha optado por realizar un andlisis de
componentes principales, siguiendo a Endlich et al., 1982,

Ello es una técnica de amplia difusidén, como se vera, y de
una gran utilidad para obtener una mayor comprensién fisica de los
datos. Ha sido aplicada con sonado éxito en el estudio de
poblaciones de datos del més diverso tipo, tanto escalar como
vectorial. En 2.3 se presentard un desarrollo del método,
restringiéndose ahora a la presentacién de 1los antecedentes
consultados.,

Para el caso de variables vectoriales, como el viento, existe
la posibilidad de tratarlas como dos variabhles escalares
independientes, o como vectores.

Asi, Hardy (Hardy et al.,1978) analiza el algoritmo para el
caso de campos vectoriales. A modo de ejemplo, lo aplica a la zona
de la bahia de San Francisco, utilizando datos horarios de 10
estaciones, para un afio.

En ese trabajo, los registros individuales se consideran como

ntimeros complejos. Si se les agrupa en una matriz $ con n
nxm
H
estaciones y m eventos, se puede formar la matriz Hn = -Eﬁg—,
xXn

definiendo con el superindice v a la matriz traspuesta y conjugada
de 5.

Es posible demostrar que H es Hermitiana, por lo que tiene n
valores propios reales, Yy n vectores propios asociados
ortogonales.

Los vectores propios cumplen (una vez normalizados):

L] H [} -
H.E =A E =1..n; LE = =1.. .
;=M E, J l..n; EJ El Sij 1,7 =1..n (1.58)

Si se "rota" un vector propio, sigue siéndolo y también se
mantiene ortogonal a los otros. Por "rotar"™ un vector propio, se
entiende encontrar otro vector Bk tal que

B, = Ek.exp(in), B, arbitrario, k=1..n (1.59)

Los datos instantédneos se pueden expresar como una
combinacién lineal de los vectores propios
N
Si =kzlckl.Ek; i=l..m (1.60)
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c, es en general, complejo. Si se le expresa como c =

a“.exp(em) se ve Jue el vector IEk es escalado por un qQnico

factor a Y luego girado un Gnico é&ngulo de fase o . a  es

ki’ X1

ahora mayor o igual a cero, y es independiente del anguloc Bk.

Del analisis de la serie temporal de 1los coeficientes a .

Hardy encuentra una importante correlacidén con los periodos secos
y haGmedos., El1 autor hizo un célculo por separado, para cada uno de
los meses de la base de datos.

En lo que respecta al &ngulo B,/ Hardy lo intenta fijar

arbitrariamente, de forma que el valor maAs probable del argumento
o, Ssea nule en el periodo. La distribucién en el conjunto de

datos del angulo o, ©s tal que tipicamente tiene un Gnico maximo.
Seleccionando Bk igual y opuesto al &nguloc correspondiente, se
obtiene lo buscado.

Sin embargo, existen periodos para los cuales la distribucién
de Aangulos tiene dos maximos, gue no estan en oposicidn de fase.
Ello ocurre, para el caso estudiado, en los meses hiimedos. En ese
caso, no hay manera "natural" de seleccionar Bk, y €ello redunda en

cierta ambigliedad del método.

A modo de comparacidén, y trabajandoe sobre datos de 1los
Estados Unidos tomados en conjunto, Klink (Klink et al., 1988)
realiza simult&neamente tres tipos de anllisis de componentes
principales para viento: uno basado en una formulacidén vectorial,
en la que la velocidad se maneja c¢omo un nGmerc complejo, con
médulo y direccidén, otro en la versién u-v (en la que la velocidad
instantdnea se analiza como dos escalares, gque son los valores
meridionales y zonales, y un tercero en que estudia sdélo 1la
direccién.

En el caso de la formulacién vectorial, la autora sigue muy
de cerca a Hardy et al., 1978. Se define la matriz de covarianza
compleja €, como aguella cuyo término general es

*

c”= [Vl(r) - Vi] [Vj(‘t) - VJ] (1.61)
indicandec el * el conjugado, y la barra el promedio temporal.

Los vectores propios de la matriz Hermitiana T tienen valores
propios asociados reales y positivos. Los vectores propios quedan,
al igual que lo reconoce Hardy, definidos a menos de un &ngulo
arbitrario. Klink propone "girar" el j-ésimo vector calculado un
angulo Aj que resulta de la siguiente operacién:
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- - rS j-1 +
A= a[wj] - a[sj] definiendo V =V _,Zl[siA’][ElAll (1.62)

donde « @jl es la media de los mxn &ngulos de las componentes de
la matriz NJ, o SJ es la media de los n coeficientes que ponderan
la contribucién del vector propio j, SA es el vector nxl que
representa la contribucidén del vector i-ésimo corregida por el

angulo correspondiente, IEIJﬂ;1 es el vector 1lxm correspondiente
al vector i corregido con el &ngulo Ai.

Mas allda de t%oda la complejidad de esta notacién tan
compacta, la matriz Wj de dimensidén nxm es aquella gque contiene la

anomalia, menos la parte explicada por los primeros j-1 vectores
reorientados.

Los valores propios, a partir del tercero, explican
aproximadamente lo mismoc para los tres andlisis. El1 caso de 1la
direccidén tiene més ruido, y ello se refleja en que los primeros
tres términos explican un 34% de la varianza, cuando los otros
métodos explican mas del 43%, en el caso analizado.

En lo que tiene que ver con los resultados comparativos,
Klink no halla grandes diferencias entre el andlisis del wviento
considerado como magnitud vectorial y como combinacién de
escalares, salvo en lo atinente a la fase. El1 caso de la direccién
es, como se preveia, algo distinto.

En nuestro caso, se tratd a los datos vectoriales
disponibles, como parejas de variables escalares.
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2. DESCRIPCION DEL MODELO A IMPLEMENTAR

De entre las muchas variantes existentes se debe adoptar,
para el andlisis del caso uruguayo, aquella que tenga en cuenta
los datos disponibles, que por cierto, no son demasiados.

Dado que no existen, por ejemplo, registros de viento en
altura, deben ser evitadas aquellas formulaciones que los
requieran. Por ello, por ejemplo, el viento geostré6fico sélo
podria en principio ser estimado a partir de datos de presién.

El modelo matematico de interpolacién tomard como volumen de
trabajo un recinto comprendido entre el suelo y una altura
suavemente variada sobre el terreno, que determinardn cada una
superficies impermeables al flujo; y bordes laterales, que serén
permeables al paso del aire. Este volumen podrd tener una base de
aproximadamente 200x200 Km, limitado por 1la capacidad del
computador utilizado, y una altura del orden de los 500 a 1500 m.
El modelo interpolara 1los datos meteoroldgicos a una grilla
interior, de base rectangular, de lados no menores a 2 o 3 Km.
Esta restriccién es una cota determinada por razones de validez
fisica de los resultados.

El producto del modelo es una vinculacién de tipo
determinista entre las velocidades 1leidas en las estaciones
sinépticas y la velocidad calculada en cada uno de los puntos de
esa grilla.

Esto permite, mediante la existencia de las series histéricas
de viento, inferir series temporales para los puntos interiores.

2.1, Bases matematicas del modelo seleccionado

Esencialmente se ha seguido la metodologia propuesta por
Sherman, (Sherman, 1978), dque propone ajustar el campo de
velocidades de viento utilizando como ecuacién de trabajo la de
continuidad. TLa misma tiene 1la siguiente expresién general
(asumiendo condiciones estacionarias y fluido incompresible)

v(V)=0 (2.1)

Si se denominan u(x,y,z),v(xX,y,2),w(x,y,2) a las componentes
de velocidad de Este a Oeste, de Sur a Norte y hacia arriba, del

vector V, resulta: au s v .\ oW _ o
ax 8y 8z (2.2)

Se puede descomponer - -
V=V +V (2.3)

siendo Vo un campo de velocidades inicial. La forma particular
del mismo se discutir& en 2.2.
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La eleccidn de la forma funcional de Vo(x,y,z) es arbitraria,

y este campo no cumple necesariamente la ecuacidén de continuidad,
como se verA. Tampoco tiene car&cter de "semilla" a utilizar en el
clculo: se postula que es &1 mismo, una buena aproximaciédn del
campo de velocidades buscado.

Por lo tanto, el campo de velocidades ajustado serd tal que
se aproxime con minima discrepancia al campo interpolado,
manteniendo la condicidn de divergencia nula.

Matemiticamente se plantea la primera condicidn haciendo
minima una norma de v’ en el dominio de integracidn:

[ [af(u’)2+af(v')2+a2(w’)2]dxdydz minima (2.4)
o, lo que es lo mismo, minimizar el funcional en u,v,w

E(u,v,w) =J [af(u—uo)2+af(v-—vo)2+a§(w-w0)2]dxdydz (2.5)

Donde:

Q es el dominio de integracidén, definido como se indicd
previamente.

o 0 coeficientes de ponderacién, utilizados para favorecer

relativamente la variacién de las componentes verticales
de la velocidad frente a las horizontales. Ambos
coeficientes se asumen constantes dentro del domino.

u ,v ,w componentes del vector V

U, VoW, componentes del vector V0

Para incluir la condicién de la divergencia nula, se aplica
(siguiendo a Sasaki, 1970) el método de los multlpllcadores de
Lagrange. Para ello, se modifica 1la forma de E(u,v,w),
introduciendo la variable A, a saber:

E(u,v,w,A) =J Iiaf(u—uo)2+af(v-v0)2+a§(w-wo)2+
Q

du  av aw
+ A[ax +ay az”dxdydz (2.6)

Esta expresién, para los u, v, w, A buscados, debe ser
minima. Si se plantea una funcién perturbada por ejemplo, para la
variable u, resultard E(u,v,w,A)=<E(f,v,w,A) para toda funcién f=u.

Si se elige para la funcién f la siguiente forma: f=u + ¢. P,
siendo € una variable independiente, y ¢ un campo escalar, funcién
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de x,y,z que vale cero en todo punto de la frontera de , al
sustituir en la definicién de E, resulta:

2 2, 2 2, .2 2
E(u+e.¢,v,W,A) ==‘[[a1(u-ub+e.¢) +a1(v-vb) +a2(w—wb) +

Q
du 8p . 3v 8w
+ “[EE + egp + v +§E]]dv (2.7)

Esta funcién debe, por la definicién de u, tener un minimo
absoluto para € = 0. Por ser continua y derivable en €, debe ser
%g = 0, lo que implica que
dE(u+e.9,v,w,3) = 2.a2(u—u +eQ)p + A o av =0 (2.8)

de ——_— 1 0 ax £=o0

- 8p _ 8 (0] - p 8
Teniendc en cuenta que A 3% % A P 3+ Se deduce que

dE(u+e.p,v,W,2) - 2, _ 8_ - n 97 -
de’ AN |c=§- I[z.ai(u ub+c¢) ¢ + ax[hw] P 3% ]dv c=a_
2 A 8
= J[z.al(u-ub) - ]wdv + J 5§[A¢] av (2.9)
Q

El segundoc término se puede expresar de la siguiente manera:

2 _[|a dv—ysy‘yzaa dx dy dz =
7% | A¢ = 7x|*¢) dx dy dz =

Q ys 5}’3 yl
s 94
= [ [ (Aw)l -(Aw)‘ dydz (2.10)
¢ Jo ¥ $
p 5 2 1

integral que es nula, ya que sobre la superficie g U s, U ¢, U
Y‘, ¢ vale cero,

Como la funcién ¢ es, en lo demds, arbitraria, resulta que

2 dA
[[2.a1(u uo) % } ¢ dv (2.11)
Q
debe ser igual a cero, para todo p. Se deduce sin dificultad que
1l 8a
u=u +— 22 (2.12)
o 20‘3 ax
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Anilogamente se puede demostrar para las demds componentes
que

18, _ 1 a8
w-wo + > 3z (2.13)
Zaa

V=V +— =— ;
o 202 ay

Tomando derivadas parciales y sumando en las tres ecuaciones
precedentes, se obtiene, teniendo en cuenta la ec. (2.2)

Plaa| 2 2 a2 |aa|_ [B, %
ax | 2a® ox ay Zaf oy dz Za: oz ax ay az
(2.14)

1

que tiene la forma de la ecuacién de Poisson.

La solucién de la misma es un problema clésico en ingenieria
y fisica. Se ha utilizado en este caso para la resclucidn, un
programa de transmisién del calor en sbélidos, que responde a la
ecuacién

a a a
aT aT aTr | _ _
A PN L PR Y

8 ay 8z

siendo:
T Temperatura
kx,ky,kz conductividades en las direcciones x,y, 2

(2.15)

Q(x,Y.,2) generacibén interna de calor

El algoritmoc de este programa se basa en el M&todo de los
Elementos Finitos, 1lo gue permite un facil tratamiento de 1las
condiciones de borde y de la topografia compleja. Las citadas
condiciones de borde son tales que (siguiendo a Sherman, 1978, ya

citada), en las fronteras laterales (abiertas) se impone A = 0,
con lo que queda libre la d%aivada; en el piso y techo, supuestos
impermeables, se impone o = O 1o que es equivalente a

asumirles adiabaticos.

Siguiendo la sugerencia de Guc (Guo et al., 1990) se hace una
correccién a posteriori del campo obtenido.

Dado que en este algoritmo no se mantienen estrictamente los
valores registrados en las estaciones, y ello en algGn caso
provoca predicciones relativamente pobres, se ha sugerido afectar
al campo solucidn {(u,v,w) por un coeficiente c que minimice

5 [ornmug) s [ervmvy) s ooy 216

1=1
tomando la sumatoria Gnicamente en los puntos con datos. Con ello
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se logra que las predicciones (ui,vl,wi) para los puntos dato sean

lo ma4s préximo posible a los propios registros. El 6ptimo resulta
para

1]
izl [ulu01+viv01 +wiw01]
c = L= (2.17)

n
z u2+v2+w2
1 i i i

{=

El campo obtenido es aln solenocidal y cumple las condiciones
de borde.

Asimismo fue implementada una versién cuya ecuaciébn de
trabajo es formalmente similar, pero tiene un dominio con
geometria muy simple, siguiendo la linea de Bhumralkar et al.,
1980 y Endlich et al., 1982. En el Anexo 1 se presenta 1la
derivacidn de las ecuaciones de trabajo que resultan en el nuevo
sistema coordenado.

A diferencia de Bhumralkar y Endlich, que obtienen ecuaciones
para las componentes mu,nv,nw directamente, en esta implementacidn
se ha expresado el problema en términos del multiplicador de
Lagrange A. Esto reduce en 1/3 el esfuerzo de calculo requerido,
pero obliga a hallar las derivadas parciales del campo A, con 1lo
que el bien conocido problema de la difusidn numérica hace
aparicidén (ver p. ej. Hirsch, 1988 pp. 237-240)

Otro aspecto a revisar de esta formulacién especifica, es la
validez de la propia ecuacién de trabajo.

Citando a Bhumralkar et al., 1978 “...Una simplificacién de
estas ecuaciones en el sistema (x,y,0) las hacen andlogas a las de
Sherman (1978) para el sistema (x,y,z). Esta simplificacibn
implica despreciar algunos términos que pueden ser de importancia
en areas de terreno muy complejo, pero son de menor importancia en
otras partes..."

La validez de tal simplificacién debe ser revisada en cada
caso especifico.

2.2, Especificacién del campo inicial

Este campo es usualmente determinado a partir de los datos de
viento a 10 m de altura (viento de superficie) y el dato de viento
de altura (viento geostré6fico) si estuviesen disponibles. Los
primeros son regularmente observados por la red de la DNM y el
Servicio Oceanografico, Hidrogr&fico y Meteorolégico de la Armada
(SOHMA) . El1 segundo no es objeto de medida directa en el Uruguay,
y por lo tanto, sélo estimaciones pueden ser utilizadas.

No existen tampoco méstiles meteoroldgicos ni sondeos

37



requlares, por lo que se carece asimismo de registros de viento y
temperatura en la vertical.

Ello necesariamente condiciona el tipo de metodologia vy
modelo a aplicar, ¢ue debe tener en cuenta esa realidad.

Asimismo, los bancos de datos disponibles no estén
suficientemente depurados y analizados, y su uso indiscriminado
puede llevar a resultados imposibles de comprender.

En las secciones 2.2.1 y 2.2.2 se analizan las alternativas
utilizadas para la estimacidén del viento de superficie. En 2.2.3
se presentan las opciones implementadas para la extrapolacién en
altura.

Las tres secciones detallan los procedimientos seguidos para
la estimacién de las componentes paralelas al terreno (mal
llamadas horizontales).

Por su parte, la componente normal al terreno es raramente
medida en forma directa. Por esa razén, y dado que es por lo menos
dos ©Ordenes de magnitud menor gque las componentes horizontales,
algunos autores (Sherman, 1978, etc.) directamente inicializan con
cerc la velocidad vertical.

Ello obliga a un especial tratamiento de 1la condicidén de
borde en el piso y techo, puesto que si la componente vertical es
nula, y el terreno no es horizontal, habria penetracidén en la
frontera rigida.

Es por ello gue se ha optado por inicializar w, con un valor
dependiente de la velocidad horizontal, de forma que

(uo,vb,wo).ﬁ = 0, lo que implica que

_ . [oh .8 (.. N
wo = uo[W'{"Ga—x(H h]] + VO[—B-}T"'G'a—y[H h]] (2.18)

Con ello se provoca que las superficies iso-sigma sean
superficies de corriente del campo inicial (Endlich et al., 1983;
Guo et al., 1990). Ello es equivalente a imponer w = 0 en el caso

de la formulacién en coordenadas conformes (Traci et al., 1978;
Bhumralkar et al., 1980, Endlich et al., 1982, etc.)

2.2,1 Interpolacidén con funciones de punto

En lo gue respecta a la determinacién del campo de
velocidades a 10 m de altura, la mayor parte de la literatura
consultada utiliza funciones dque ponderan los registros
"instant&neos" de viento, con pesos inversamente proporcionales a
la distancia. En esta linea, se citan los trabajos de Traci et
al., 1978, Sherman, 1978, Bhumralkar et al., 1980, Endlich et al,.,
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1982, Moussiopoulos et al., 1988, etc.

La expresidn manejada usualmente es

o— V
) o
r2

- =1
Vo(x,y,zy = 122 (2.19)
1
2
i=1 rJ
siendo
v la velocidad en la estacibédn j-é&sima, extrapolada a la
] altura =z.
r la distancia entre la estacién j-ésima, y el punto de
] coordenadas (x,y)
Esta formulacién reproduce exactamente los valores

registrados en el caso en que r = 0.

Ya se ha mencionado que existen otras variantes méis o menos
complejas, gue utilizan funciones dependientes de la distancia.
Por ejemplo, el método de Cressman y sus variantes (Hgagenson et
al., 1987), pesos exponenciales (Dickerson, 1978), 1/r° con radio
de influencia (Liu et al., 1976), uso de funciones de Green (Hino
et al., 1991), etc.

Todas estas formulaciones tienen como ventaja el no requerir
banco de datos algunc para la interpolacién, asi como tampoco
exigen de una gran inversién en tiempo de célculo.

En el pregente modelo se implementd una opcién de
interpolacién 1/r° sin radio de influencia, siguiendo la linea de
Sherman, Traci, Endlich y Bhumralkar.

2.2.2. Interpolacién con funciones climatoldgicas.

Si se considera que el modelo tiene como hipétesis de trabajo
que el campo interpoladc debe ser por si una muy buena
aproximacién, todo esfuerzo tendiente a mejorar ese punto de
partida esta justificado.

En el punto anterior se ha presentado la metodologia
utilizada corrientemente en la bibliografia consultada. Ella tiene
como ventaja la simplicidad, dado dque solamente se requiere
conocer ubicacién geogrdfica de las estaciones dato respecto al
punto en el que se quiere interpolar. Implicitamente se est&n
asumiendo ciertas condiciones de gorrelacidén espacial del campo, ¥
se deja de lado toda otra informacién disponible.

Se entiende por funciones climatoldgicas de interpolacién a
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aquellas expresiones que incorporan en sus constantes datos de las
series histéricas disponibles, sus correlaciones y propiedades
estadisticas. Por ende, para aplicarlas, es necesario disponer
de un banco de datos, el cual brindard la informacién requerida, y
participard intensivamente en los célculos. Tales procedimientos
son de rutina en la inicializacién de modelos meteorolégicos
planetarios. De entre los posibles, se analiza la interpolacién
6ptima (debida a Gandin, 1965), que se presenta a continuacién.

Sea S'=S(r)-s'(r), donde S(r) es el valor real, S'(r) el
valor estimado y r el radiovector que indica el punto en el cual
se interpolara. La magnitud S es escalar.

- Sea T un conjunto de observaciones de S, (que se designa por
S(ri)), en i=l1l..n sitios, durante 1..m eventos. T ha sido formado
considerandc regimenes comparables. Por ejemplo, podria estar
formado sblc por datos nocturnos.

Se destaca con la palabra verdadera los paréametros gque se
definen para los valores exactos (pero desconocidos) de 1la
variable en estudio.

Los paréametros calculados a partir de las medidas se indican
con un “, La barra indica promedio en el tiempo.
La covarianza verdadera de la muestra se define como
o, = S;.S; 7 i,3 = 1..n; i=*j (2.20)
La funcién de estructura verdadera se define como

8, = (s;-s;)2 (2.21)
La varianza verdadera en un punto de los medidos es
_ 2
o= s{ (2.22)
y la matriz ¥ = [&U] es una matriz simétrica de orden n.

Se puede definir el coeficiente de correlacién verdadero
o
i)
Hoo= (2.23)
i) o o |2
1743

Asociadc a él, se define una matriz M = [u”], con elementos

Si se denota como §‘ al valor medido del viento, que es
diferente del valor CH real, se cumplird due § =8 + €4 dado
gue difieren en una cantidad €, aleatoria.
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Se asume por hipdtesis, que los errores aleatorios €, no
est&n correlacionados con los valores medidos S‘, ni con 1los
errores en las otras estaciones, por lo que

e‘sl== 0 Y sleJ = au.ae (2.24)
donde o, es la desviacién estandar de la medida, que depende del
i
instrumento. Si a estos se les asumen iguales entre si, resulta

081= O i=1l..n (2.25)

De lo expuesto, se puede escribir

5, =8/ +¢ (2.26)
A ~ 7

o, = Si2 =0, * 0: (el medideo difiere del verdadero) y

o =8'8' =¢ , para izj (el medido no difiere del verdadero)

i) LI | i)

El error estdndar de 1la observaciédn puede ser estimado
extrapolando la funcién de estructura g, supuesta homogénea e
isétropa, a la distancia cero. O sea

— r o I = af I - ' =
Blj [S1 SJ] S1 + Sj 2.S;SJ

_ 2 2] _ = - 2 =
= [o‘“ + o'e] + [CI‘“ + 0‘8] 2.0‘1J 0'“ + <:rJj Z.G‘U + 2.0‘8
=B, + 202 (2.27)
De agqui, como B“ = 0, ¥ si se asume B8 = B(r), resulta 20: =
B
'r=0

Este procedimiento para estimar el error instrumental suele
dar resultados exageradamente grandes. Johnson propone como
alternativa, determinarlo cqmo el méximo valor posible que cumple

[+
— 1) . e
ulj - [‘ 2]1/2[A 2]1/2 =1, V 1#]

T~ ¢ 737 %¢ (2.28)

En el caso uruguayo, la funcién de estructura predice para
2085 8 KmZ/h2 (ver fig. 2.1) mientras dgque acotando por 1la
correlacidn, el mismo resulta del orden de 1.25 Kmf/hz.
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Ajustando por las dos formulaciones citadas por Haagenson,

1987, se observa que para el conjuntoc de datos disponibles, 1la
expresién

p(d)=1.0 cos( g =T )exp(-1.325 &7 ) (2.29)

con radio de influencia RI=1300 Km, ajusta mejor los datos, siendo
la discrepancia promedio algo menor a 0.1 para u.

El ajuste con la funcién

u(d)=1.0 exp(-————) (2.30)

para RI=705 Km, dio resultados levemente mejores, aGn siendo la
expresidén mas simple, por lo que se la utilizé en los calculos.

El método de interpolacidn 6ptima predice no la magnitud,
sinoc el valor de 1la perturbacién S’(ro), con la siguiente

expresién N

’ = AI
8’ (r ) E w S + I (2.31)
1=1
Los pesos w,  son seleccionados con objeto de minimizar 1la

media cuadratica de los errores Io sobre los puntos medidos.

e o] -

N N N
= Z Zw’ wj O'U + w- oy 2 z w o, + c.. (2.32)
i=1 j=1 i=1 i=1 ]
La condicién de minimo implica -%%— = 0 ; i=1..N, lo que
i
conduce al siguiente sistema
Z u)o + 2w ae = 20}0; i1=1...N (2.33)

Si se divide término a términc por V(amp}i) se puede
transformar

2
i tdj crlj/cr“ (4.)I 0'8 0.10 1N

1 Vo ; Yo, ¢ Vo Vo vo_ o (2.34)

0 Lt 3§ oo 11 00 1

+
I

b
Ul

Haciendo el cambio de variable uU = 1 = resulta
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N /o o
E ui] wJ r——ij wi rw—:i . = Hpo (2.35)
p=t %00 P90 Ty
U a
Llamando q,6 = Y _JJ) se llega a
b J 14;—“
. o
z B, 9, +q =u, i 1i=1...N (2.36)
y=1 o

it

El sistema asi obtenido es similar al mencionado por
Haagenson, si se desprecia el error instrumental.

El cociente de chO' denominado windiness ratio por

i’
Johnson, es otra funcién a modelar. El1 mismo mide 1la natural
variabilidad entre sitios, y en cierta medida se opone
conceptualmente a ]a inicializacidén con una media espacial Gnica
para los valores § , criterio que es practica corriente. Johnson

. . . -0.01d°
lo modela arbitrariamente con la funcibén e .

Esto es contradictorio en su propia esencia, ya que ese
cociente no puede ser Gnicamente funcién de la distancia, pues si

T o0

o 01 '

- ) deberia ser f(dm) f(dm)=1
lo que implica, (dado que qn=dm=d] f(d)=1.

De todas formas, tampoco evoluciona en el caso uruguayo en
forma decreciente con la distancia (ver fig. 2.2).
Una vez determinados los pesos W, (o los qi), el valor de la

perturbacién en cualgquier punto se calcula como
cH (2.37)

i q v 00
- c‘Fll

Como ya se menciond, se asume para My Y bajo las hipétesis
de isotropia y homogeneidad, que es fGnicamente funcién de 1la
distancia entre los puntos i y j.

En el caso uruguayo se disponia realmente de pocas
estaciones, por lo gue el rango de valores medidos de u(d) era muy
limitado en lo que respecta a d.
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De los andlisis de las componentes zonal y meridional y sus
correlaciones, se obtuvieron loas resultados presentades en 1la
fig. 2.3, que pudieron ser ajustados por una expresién del tipo

u(d)=1.0 exp(--gé%%l-) (2.38)

Obsérvese que el sistema a resolver tiene dependencia con el
punto a interpolar Gnicamente a través del miembro de la derecha.
Ello permite disminuir la demanda de c¢édlculo, utilizando una
descomposicién QR, y resclver para cada puntc dos sistemas de
ecuacicnes triangulares. Johnson destaca gue en ocasiones, dado
que las ecuaciones estdn mal condicionadas, es necesario utilizar
métodos més robustos (descomposicidén en valores singulares) para
la solucibdn del sistema.

2.2.3 Estimacion del viento en altura

La determinacién del viento en altura (viento geostréfico) se
realiza usualmente mediante sondeos.

En el Uruguay no esti disponible esa informacién, aunque si
se registra cada 12 horas en el aeropuerto de Ezeiza
(aproximadamente a 250 Km del dominio de interés).

Por ello, siguiendoc a Endlich et al., 1982, se le estimd
basdndose en los registros disponibles de presién a nivel del mar.

El banco de datos, para los aflos 1982 y 1983, y para el
periodo Marzo 1990 a Abril 1991 contiene registros de las horas 8,
14 y 20, en 16 estaciones distribuidas en todo el territorio
nacional (ver fig. 2.4)

En ese trabajo, Endlich cita un método de su autoria basado
en el uso de una terna de estaciones (Endlich y Clark, 1963),
determinando la superficie de presiones y su gradiente, y con ello
el viento geostréfico (Pedlosky, 1987, pp. 346)

El métocdo, aplicade al <caso de Uruguay, probé ser
inapropiado. Dada la escala de longitudes involucradas (= 500 Km)
no es de esperar importantes discrepancias entre una terna y otra
de estaciones. Sin embargo, las diferencias fueron significativas,
tanto en médulo comoc en direccién.

Ello fue atribuido a errores en la serie de datos. Téngase en
cuenta gue al tomar Gnicamente tres estaciones, el plano de
presiones est& completamente determinado, y no hay forma de
controlar errores aleatorios ni sistemiaticos en las estaciocnes
utilizadas. "Tres puntos determinan un plano, pero cuatro lo hacen
me jor" {Anonimo)
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Fig. 2.4 Ubicacién de las estaciones con lectura de presién
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Por ello, se opté por realizar un andlisis de componentes
principales {Lebart et al., 1977) de los datos disponibles de 1982
y 1983.

Como se ilustra en 2.4, el campc de presiones se descompone
en la forma

P(x,y,T) = P(x,y) + a (t).p (x,¥) +
+ a,(7).p,(x,¥y)*...%a (T) .0 (X,Y)
(2.39)

donde las dimensiones tanto de a (T) como del campo P(X,y,T) son
Pascales, siendo adimensionado el campo pi(x,y).

En realidad 1las superficies P(x,y), pi(x,y), etc., estéan
dadas por los valores en las estaciones dato, por lo que, en rigor

P(T) =T?-+aJr)§ﬁaJr)§;u“+QJr)§n (2.40)

Los aitc) son los mismos que en (2.39). P(t) contiene los
registros en las n estaciones y P es su media temporal. ﬁl
es un vector que contiene la n-upla de datos simulténeos.

ai(r) §1 es el vector de direccidn fija en el tiempo, ¥y

médulo variable, que mejor ajusta la diferencia
EP-[F'+ a (t) ﬁJ] (2.41)

en el sentido de la norma L,.
az(t) ﬁa es el vector gque mejor ajusta 1la diferencia

remanente,

EP-[$"+ a (t) §1+a2(t) ﬁzl] , etc. (2.42)

Es un hecho general (Richman, 1986, Bhumralkar et al., 1982,
etc.) gque unos pocos términos explican lo esencial de 1la
variabilidad del fenémeno, para una gran variedad de magnitudes
fisicas.

En este caso, ello es particularmente cierto, ya que, segGn
la fig. 2.5, s8loc el primer patrén explica el 95 % de la varianza.

Si bien es cierto que la superficie de presiones podria
quedar razonablemente ajustada con un Gnico término, hay que tener
en cuenta gque las componentes del viento geostréfico buscado se
calculan como
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b) Idem ponderado para destacar el efecto de las
derivadas parciales
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PETT © 8P (%,¥)
8P (x,Y) i
uG(t) [ 3% + aI(t)"_7ﬁ?__" (2.43)
i=1
Yy que si bien a (T) puede ser tipicamente pequefic para algGn i,

a?l/ax puede ser importante, lo gue nos obliga a retener mas
términos. Similar expresién vale para v (T).

Con un ajuste mediante una funcién del tipo Ax+By+C se
aproximaron las superficies $u(x,y), y se obtuvieron directamente

de A y B las derivadas parciales necesarias para el cdlculo del
viento geostréfico. Esto que puede parecer muy crudo, opera como
un filtro contra los grandes errores de medida; de todos modos,
las derivadas parciales incluidas en 2.43 deben ser evaluadas en
algGn punto X,y intermedio del dominio. En las figs. 2.6, 2.7 y
2.8 se presentan las isobaras del campo promedio, y las isolineas
de los patrones mas importantes.

Del andlisis de la fig. 2.5 se decidié adoptar 3 términos en
la reconstruccidén del campo de presiones instanté&neo. El eliminar
los términos més pequefios opera como un filtro pasabajos. El campo
instantanec resulta, pues, de

3

P(x,y,T) & P(x,y) + Zal(t) P (X,Y) (2.44)
1=1
El viento geostréfico asi <calculado esta disponible
Gnicamente en tres registros diarios.

Para poder obtener una serie horaria, se utilizé un algoritmo
de interpolacidén debido a Little et al., 1988. El mismo expande la
serie de coeficientes con ceros, y luego le aplica un filtro
pasabajos.

Tal interpolacién se realizd independientemente para las tres
series diarias, y luego se promedidé el resultado obtenido.

Con la serie temporal de coeficientes cbtenida, se generd una
estacién "ficta" de viento en altura, cuyo valor se asunid
representativo para todo el territorio.

El viento geostrdfico se supone vdlido para una altura tal,
en la gque ya no son perceptibles los efectos del terreno
(Pedlosky, 1987, pég 346). Esa altura, gue conforma una
superficie, depende de muchos factores, Yy ha sido tipicamente
modelada como plana (Traci et al., 1978; Bhumralkar et al., 1980,
etec.)
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Fig. 2.6 Isobaras del campo medio de presiones
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Datos de 1990 y 1991

Fig. 2.7 Isolineas del campo ?1(x,y) correspondiente al primer

componente principal
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componente principal
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Fig. 2.9 Isolineas del campo ?3(x,y) correspondiente al tercer
componente principal
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En el trabajo de Endlich et al., 1982, se introduce el
refinamiento de considerar variable segln x,y la cota superior del
dominio. Con elle se tiende a mecdelizar mAs precisamente las
variaciones diurnas de la misma. Ellc se ampliard en 2.3.

Sin perijuicio del céalculo detallado del viento geostréfico,
también se retuvo como alternativa una extrapolacién en la
vertical siguiendo wuna 1ley potencial. Tal procedimiento es
utilizado por Traci et al., 1978, Sherman, 1978, etc. y permite la
comparacién de resultados con otros programas.

Con alguna de estas especificaciones del viento en altura, y
de la forma del tope de la capa limite, se procede a interpolar en
la vertical.

Se procede como sigue: Vo(x,y,lo) es obtenido mediante una

interpolacién, a partir de los datos de un nimero dado, pequefioc,
de estaciones meteorolégicas, para z = 10 m, como se vio en 2.2.1
y 2.2.2.

Las componentes horizontales de la velocidad correspondiente
al nodo i-ésimo (u1,vl) se hacen variar con la altura, siguiendo

una ley logaritmica o potencial, segln se disponga del geostréfico
o no.

Para el primer caso, la componente ul(z) se calcula como

log(z) - log(zlo)
ul(z) = ul(zlo) + [uc—ui(zio)] (2.45)
log(z_ ) - log(z )
Para el segundo g
u (z) = u(z) {—;—w] (2.46)

siendo:

ui(zio) la velocidad interpolada a la altura del anemdémetro.

u la velocidad del geostréfico calculada.

B exponente, que se asumid constante en todo el dominio.

Z., la cota del anemdmetro, relativa al entorno circundante
(tipicamente, 10m).

z, la cota (SNM) a la cual se asume vidlido el viento
geostréfico.

z la cota (SNM) a la cual se estd extrapolando el dato.
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La primera formulacién permite, a diferencia de 1la
interpolacién potencial, variaciones con la altura no solc en
médulo sino también en direccién. Similares expresiones valen para
las componentes v .

2.3. Especificacién de la grilla en la vertical

En su trabajo, Sherman utilizé una grilla regular, tanto en
la horizontal como en la vertical, resolviendo las ecuaciones en
coordenadas "naturales" (x,y,2z), por el método de las diferencias
finitas.

Traci et al., 1978, Bhumralkar et al, 1980 y Endlich et al.,
1982 utilizaron una formulacidn diferente, en la que se alteraba
la coordenada vertical, y por tanto, se resolvia una ecuacién
modificada. Traci utilizé como coordenada vertical la siguiente:
H-2z

R XY) (2.47)

mientras que los otros autores la definieron como

z - h(er)
H(x,y) - h(x:Y)
siendo h(x,y) y H(x,y) definidos como antes. o = 0 corresponde con
el piso y ¢ = 1 corresponde con el techo en este filtimo caso.

o = (2.48)

Con ello, se buscaba simplificar 1la 1imposicién de las
condiciones de borde, ya que en ¢ = 0 y ¢ = 1, vale & = 0. En el
espacio (x,y,c), el dominio de integracidn es un paralelepipedo, y
la complejidad de 1la solucidn se traslada a 1la ecuacibén
diferencial misma.

En esta formulacidén, se impone de hecho, mediante el uso de
coeficientes de ponderacién (similares al @, ), que las

superficies ¢ = cte. son superficies de corriente.

Las UGnicas dos superficies de corriente que tienen forma
conocida son la topografia (para ¢ = 0) y el tope de la capa
limite (para o = 1). Las superficies o = cte. intermedias son en
principio arbitrariamente definidas.

Para el caso en dque se resuelve la ecuacién en variables
"naturales", se adopta una discretizacidén que tenga en cuenta
estas cuasi-superficies de corriente en coordenadas (x,y,z). Para
X e y, se subdivide el espacioc en una grilla regular, con paso
determinado por los datos de topografia disponibles. Para 2z, en
cambio, se seleccionan las cotas de los nodos sobre las
superficies iso-c.

La especificacién de estos niveles ha sido objeto de
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recientes investigaciones. Asi, Guo (Guo et al., 1990) propone
utilizar, en el espacio (x,y,¢), una separdacidén vertical dada por

o = —-ém%'-l—[exp[%—;—%-] - 1] (2.49)

Y en el espacio (x,Y,32)

Az = [anﬂ - on] [ h + c[l - %}q [h(X:Y) = 5]] (2.50)

expresién que ya fue analizada.

Esta sugerencia ha sido recogida en el algoritmo, por lo que
resulta otro parametro a optimizar: q.

El hecho de adoptar una grilla no regular en la vertical,
obliga a cuidar la formulacién de los cocientes incrementales
necesarios para la determinacién de las derivadas parciales de A

buscadas.

Se procede de la siguiente manera:

Para los nodos de (i,j=cte,k=cte) gque se ubican sobre una
curva G(x,y=cte, z=z(x)) se ajusta A=A(s) por una spline, siendo s
la abscisa curvilinea definida sobre esa curva €.

A continuacién, se calcula

BA _ gyt = O 8x oA B8y oA 8z _ O8A O8x oA 8z %

as dx ds dy ds jdz é&s ox s dz Jdx @8s

_ ax [ 8a dz aa ] _ 1 A 8z 8

=~ 7s [ ax T ox 8z ] = Fs/ox [ ax ¥ ox 3z ] (2.51)

Pero—?-i-=—a-——r 1+ﬂ-2dx= 1+£2conlo ue
X ax |, v ax 3% | ! d

2
A 1+[6z] _ 8a 0z 8

as ax ax ax 38z
2
A A 3z dz 8A
ax  0s 1+[ ax ] % 3z (2.52)
Andlogamente para g%—. El término -g%— se calcula
directamente, puesto que para E(x=cte,y=cte,z) la derivada
da _ dA
Fs T 8z
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2.4 Descomposicidén de datos por el AnAlisis de Componentes

Principales (ACP)

El ACP es una técnica estandar para simplificar el manejo de
grandes volGmenes de datos. Richman (1986) presenta el estado del
arte, e ilustra algunas deficiencias de la técnica, en lo que hace
a la interpretabilidad fisica de los patrones.

Aqui se ha introducido para explotar las propiedades de
linealidad del modelo. La 1idea es integrar directamente las
ecuaciones no para todos y cada uno de 1los eventos horarios
disponibles, sino hacerlo para un nlmero relativamente pequefio de
casos, obteniendo 1la serie horaria mediante una combinacién
lineal. Tal combinacién puede realizarse partiendo de distintas
bases; las componentes principales son s6lo una de las posibles,
con sus ventajas e inconvenientes.

Utilizando un enfoque sugerido por Ludwig, 1la solucién
completa en un instante dado se obtiene sumando las contribuciones
ponderadas de cada patrén, segln el siguiente esquema:

k

V(T) = Vm + Zaj(’t) Vj ; k = 2n (2.53)

j=1
Obsérvese gque la expresidén que antecede es exacta para k=2n,
que UGnicamente vincula los datos existentes en las estaciones
meteoroldégicas a través de vectores Vm Y VJ que no dependen del

tiempo, y de coeficientes gue se calculan a partir de los datos
horarios en las n estaciones. La integracién de las ecuaciones

s6lo requiere de un vector de datos del tipo de VJ, ya dque el
modelo no incorpora términos de variacién con respecto al tiempo.
La fig. 2.10 ilustra la operativa completa.

Es oportuno reiterar que la descomposicién, asi como 1los
resultados, son exactos para k=2n, y mds o menhos aproximados, en
otro caso.

Lo que agqui se presenta es un extracto tomado del trabajo de
Cisa et al., 1990, y fundamentalmente tiene que ver con la forma
de calcular los componentes en si.

Si se selecciona un subconjunto de n estaciones
meteorolégicas, en las cuales existen medidas simultineas de

velocidad y direccién de viento, se llamari V(r) al vector columna
formado por:
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SE APLICA EL MODELO MATEMATICO EN SIMULACIONES INDIVIDUALES,
OBTENIENDOSE LA VELOCIDAD EN UN SITIO PARTICULAR DEL DOMINIO
us usl us?_ us‘.‘i usk
' vam vsi Vsz vs3 vsk
LAS CUALES SE SUPERPONEN LINEALMENTE, PARA CALCULAR LA QUE
{ SE OBTENDRIA POR APLICACION DIRECTA DEL MODELO.
v \ J { { |
us usm usl usz us3 u k
s
v ol P +a1(t). v +a2(t). v +a3(r). v +...+ak(t). v
-] 8 m 81 82 g3 sk

Fig. 2.10 Esquema de la reconstruccién lineal del campo horario

60




= T
V(r)=[u1,vi,uz,va,ua,v3,u4,v4,...,un,vn] (2.54)

siendo u ,v, las componentes del viento segfin la direccidén W » E y

S » N, respectivamente. La dimensién de V(t) es 2nxl.

Es inmediato que V(t) se puede escribir como:

2n

V(t) = Vm + Zalm Vi (2.55)

i=1

siendo a funcidén escalar del tiempo, V; la velocidad promedio y

los Vl vectores de dimensidén 2nxl, que formen una base

(independientes del tiempo).

Una vez seleccionados tales vectores, se calculan los ad(t)
de la siguiente forma:
2n

v(t) - V; = E aj(t) Vj y multiplicando escalarmente por Vi

=1
] 2n

[V(r) - Vm]x \7! = Zaj(t) [VJxVI] (2.56)

J=1

Si se elige la base VI de modo que sea ortogonal, resulta
2
o [Vi| si i=j
Vv | = (2.57)
0 si i=]

El miembro de la derecha gqueda

2n
_ _ 2
aj(t) ijvl = al(t)x|vi| (2.58)
j=1 2
Si ademds se normaliza la base, seréa |Vl[= 1, por lo que
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[V(r) - ﬁm]x Vl = a (1) (2.59)

Se deduce sin dificultad que los a, son, en promedio, nulos.

La idea es elegir los Vi de forma que ajusten o aproximen los
datos instantineos de manera &ptima.

Tal ©Optimo se considera en el sentido de 1los minimos
cuadrados. Asi, si se representa, sin perder generalidad, la nube

V(t) para el caso de n=2, el vector Vl es aquel que minimiza la

—ve—

suma de las aproximaciones P

—— _2. =Y — T3 - T3 - T
A1_ E Pl, P1 v(T) V; a1(t) V1 (2.60)
T
Graficamente, cada sumando de A1 es el cuadrado de 1la

distancia indicada como MH en la figura 2.11., En ella cada punto
Mk corresponde a una terna de observaciones en un instante T. E1

subindice en Fl indica cuantos términos se incorporan en el
calculo.

Una vez determinada 1la direccidén de 71 (el sentido es
indiferente) queda definido al(r) (a menos del signo), y se aplica

el mismo criterio para aproximar la nube de puntos V - Fl. Ella
pertenece al plano ortogonal a V1 por el origen, por lo que 1la
dimensién del problema es ahora 2n-1. En forma andloga, se pueden
determinar los Vk k=1..2n, minimizando respecto a Vk

j=k
— _2 - Y - r p— T - T
Ak— E Pk ; Pk_ v(T) Vm E aJ(‘r).VJ (2.61)
T §=1

para cada k. En general, Vk estd univocamente determinado, siempre
que el rango de la matriz M sea 2n, siendo M definida como

M = [V(ri)ﬁ(rz),...,?(rt)] (2.62)

De acuerde a Lebart et al., 1977, los vectores GJ se pueden
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hallar mediante el llamado andlisis de componentes principales, de
la siguiente forma:

13 L ] T -
Se define la matriz Awnzm formada como A = M X M siendo n

definido como antes, t el nGmero de observaciones, y V(tJ el
vector columna correspondiente a la i-ésima observacibn.

Se puede demostrar que los vectores propios de A son los Vl
buscados, Y que los valores propios de A ponderan el peso de cada
unc de los VI en el conjunto de los datos.

Es de hacer notar que A no depende del tiempo, ya que se usan
todos los V(T) en su cllculo. A se denomina matriz de covarianza.

Suele expresarse la varianza remanente A(k) en forma
adimensional, en el llamado porcentaje de varianza o también tasa
de inercia, que se define como

- A(K
I="X70)

tomando Ik valores comprendidos entre 1 (para k=0) y 0 (para

(2.63)

k=2n). En la fig. 2.12 se presenta la evolucién de tal cantidad
para el caso del viento.

2.5. Calibracién de los parAdmetros empiricos; estimador del error

Hasta el momento, se han presentado los conceptos
involucrados en el disefio del modelo, asi como diversos detalles
de sus diferentes secciones.

Dado el caracter semi-empirico del modelo, resultan una serie
de parémetros a calibrar, que se resumen en la Tabla 2.1.

De entre todos 1los mencionados, hay algunos gque tienen
diferente importancia. Los sefialados con (*), por ejemplo, sélo
son activados para ciertas combinaciones de los parametros del
problema, por lo que pueden ser superfluos en algunas condiciones.

En el caso sefialado con (**), el efecto observado fue poceo
significativo, dependiendo los resultados muy débilmente de 1la
relaciédn Hm/Ha. Es por ello que en definitiva no se le incluyé
entre los parametros a ajustar. Se adoptdé una relacién fija
hm/ha=0.7 para la calibracién. No debe sorprender que haya un
paradmetro dimensionado a calibrar; la altura a la que se toman los
registros (tipicamente 10 m sobre el terreno) seria la que
escalaria el valor de ha.
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Fig. 2.11 Ajuste de la nube de puntos en R" mediante un Gnico
componente principal (representacién para n=3)
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Tasa de inercia para el viento

1m T T T T T T T T ¥
0 Estaciones utilizadas: .
80 Melo B
Paso de los Toros
0 Treinta y Tres i
Carrasco
m_ -
Punta del Este
® 50+ i
40+ 4
or 1
20 _
10 .
0 1 i [} [} [ L] [} L]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice del componente principal

Fig. 2.12 Evolucién de la tasa de inercia para el campo de viento
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Denominacién y significado dimensiones Definido en

o o no 1.2.1

17 T2 ec., 1.9
Relacién entre las correcciones v

normal y tangente a la velocidad

interpolada
B no 2.2.3
Exponente del perfil exponencial ec. 2.46

de velocidad con la altura (¥*)

Ha metros 1.2.1
Altura promedio en el dominio, ec. 1.24
del tope de la capa limite

Hm metros 1.2.1
Espesor minimo admisible de la
capa limite (*%*)

k no 1.2.1
Pendiente relativa del tope ec. 1.24

de la capa limite

q no 1.2.1
Parametro de la expresién ec. 1.39
debida a Guo (*)

Tabla 2.1 Parametros a ser calibrados

Los parametros o Y « sdlo influyen a través de su cociente,

por lo que se elimindé uno de ellos de la lista. Esto si bien es
cierto desde el punto de vista matemdtico, puede acarrear
problemas en la manipulacién numérica, puesto que los valores del
multiplicador A pueden llegar a ser muy grandes, si o lo es.

Dado que en las derivadas parciales aparecen diferencias de
A, se pueden evidenciar fendémenos como la cancelacidn
catastrofica, al restar dos nimeros muy grandes, pero parecidos.

Resulta, pues, un problema en el gue estan perfectamente
delimitados los par&metros a variar; para expresar completamente
el mismo como un problema de optimizacidén, resta incluir
restricciones a los valores admisibles, y lo mis importante,
definir una funcidén objetivo.

Los rangos adoptados ya fue;gn esbozados en lo previo; para
‘ﬂ/az se admite desde 1 hasta 10 ~. Tanto para g como para B se

admiten los valores comprendidos entre 0 y 1 (probablemente, B
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podria restringirse aln m&s); para la altura media de la capa
linmite, se encontré gue el rango apropiado es entre 500 y 2500 m.

La funcién objetivo es algo mas delicado. En principio, dado
que lo gque se busca es gque el modelo ajuste contra las
observaciones, se propusc generar un conjunto de nGmeros gque
midieran el ajuste entre la serie temporal calculada y medida.
Ello se reveld como dificil, dado el corto periodo en que estaban
disponibles lecturas simulténeas. No debe clvidarse que el modelo
trabaja sélo cuando todas las estaciones involucradas tienen datos
simultaneamente (dado gque sélo asi se pueden calcular los
coeficientes de los componentes principales).

En el periodo marzo de 1990 - diciembre de 1991, la estacién
de Punta del Este operé sélo en horario diurno, por lo que no hay
registros entre las 20 y B horas, lo que restringié atn mas la
poblacién de eventos utilizables. E1 banco de datos tiene una
frecuencia de muestreo horaria para el viento en practicamente
todas las estaciones, y cada ocho horas para la presién, como ya
se ha sefalado.

Teniendo en cuenta las dificultades indicadas se decidié, a
los efectos de la calibracién, no comparar las series, sino las
distribuciones de velocidad. Ello tiene la virtud de permitir
utilizar conjuntos no simultaneos de datos, entre la estacién
testigo y los datos de entrada. Ademds, la poblacidén de eventos
aumenta sensiblemente.

La comparacién de 1las series sera, pues, una medida
independiente de la bondad del ajuste de las distribuciones, tal
como se verd en la parte 4.1.3.

Como estimadores de la similitud de las dos distribuciones,
se utilizd una mezcla de indicadores. Ellos fueron la diferencia
en valor absoluto de las velocidades medias, de las modas (valor
mas probable), discrepancia mixima de la diferencia de 1los dos
histogramas y la desviacidén estandar de la misma diferencia
(normas L y L de la diferencia).

Dado dque todos estos estimadores son dimensionalmente
consistentes y admiten valores (nicamente positivos, se tomé como
funcién objetivo el promedio aritmético de los cuatro.

A su vez, se adoptd el criterio de utilizar no una ftnica
estacién testigo, sino varias, con el objeto de disminuir el
impacto de eventuales errores aleatorios en los datos.

Para realizar la operacién de calibrar propiamente dicha, se
utilizé la funcién CONSTR (Grace, 1990), disponible en el ambiente
MATLAB. La misma no requiere de los gradientes de la funcién
objetivo, y admite el uso de restricciones a los parametros.
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No se realizd ningn andlisis especifico respecto a su
eficiencia en este problema; por otra parte, el tiempo de cédlculo
del sistema es mucho mayor dque el requerido por las operaciones
propias del algoritmo de optimizacién.
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3. VALIDACIONES EFECTUADAS CON CAMPOS DE VELOCIDAD CONOCIDOS

Dado gue con una apropiada seleccién de parametros es posible
simular escurrimientos potenciales, se disefiaron pruebas con
campos bidimensionales y tridimensionales, gque tienen expresién
analitica. La referencia fue el clasico libro de Milne-Thompson
(1949) .

3.1. Escurrimientos potenciales

3.1.1. Casos bidimensionales

A los efectos de probar el sistema desarrollado, se generaron
topografias z2=T(x,Y) con seccién transversal constante
T(x,y)=T(xb,y) para todo Xx. Por ello los c¢alculos fueron en

realidad tridimensionales, pero las 1imdgenes asi como los
resultados, se tomaron sobre un corte transversal al modelo. Las
condiciones de borde fueron también levemente modificadas para
considerar esta situacién. Un ejemplo del aspecto de tales
topografias estd presentado en la fig. 3.1.

En el caso bidimensional, el escurrimiento puede analizarse
con variable compleja. En todos los casos, la descripcidn del
campo viene dada bajo la forma de su potencial complejo W. Debe
interpretarse a la componente u como velocidad horizontal, y a la
v como vertical.

El campo de velocidad es u - iv = —-%%—; 4 es la variable
compleja, que se asimila con 3= x + iz (2 coordenada vertical)

En todos los ejemplos, las magnitudes uo, a y w son nameros
reales. Se han analizado casos en los cuales existen lineas de
corriente perfectamente definidas, asimilables a fronteras
sb6lidas, las que se utilizan como topografia de entrada.

Se analizan:

a) Fuente puntual en una corriente uniforme (M.T., pp. 196)

La velocidad de la corriente (1%=10 m/s) es paralela al eje

Ox. La fugnte se ublica sobre el mismo eje, y tiene intensidad
m=10000 {m /s)/m.

El potencial de velocidad y su derivada son, respectivamente:

W = ud; + m log(g-a) (3.1)
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Corte transversal

1500 -
1000

0 a N
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Fig. 3.1 Vista de la topografia (en versidn tridimensional) y del
corte transversal, para el caso de la fuente puntual en
corriente uniforme.
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aw m
dy Uy * g-a

(3.2)

Existe un punto de estancamiento, cuyas coordenadas son
z=-m/U6=-1000 m para los parédmetros m y uo seleccionados. La linea

de corriente gque pasa por ese punto separa el flujo en dos zonas,
y por ello se la considera como frontera.

La forma funcional de la superficie mencionada responde a
h

x=—_E§THﬁ7ﬁT_' siendo h la cota sobre el terrenc. En la fig. 3.1
se ilustra la topografia correspondiente. El flujo incide desde 1la
izquierda.

Se realizaron varios tanteos con los parametros libres,
intentando ajustar los resultados tebéricos con los cdlculos en un
Gnico punto. Se fijé aI/a2 = 1 (con lo que se resolvié exactamente

la ecuacién de Poisson) y se incluyé un viento geostré4fico igual a
uo (con lo que B no incide). Se suministraron Gnicamente dos

puntos-date, ubicados a una cota de 10 m sobre el terreno, en x=0

Yy x=-2000. La informacidén sbdlo incluia la componente horizontal de
velocidad.

Los parametros libres son: Ha, k y q respectivamente. Se
realizaron algunos ajustes jugando con ha y k, fijando g=0 (valor
por defecto). Los resultados obtenidos para el punto de
coordenadas x=4000 m, y cota 10 m sobre el piso se muestran en la
siguiente tabla

Valores exactos de u y w para:
X=1000 m Xx=4000 m
ui{m/s) wim/s) u(m/s) w{m/s)
Ha (m) k 11, 953 3,946 12,529 2,476
2000 o 10.810 0.747 11.044 0.654
3000 0 9.931 0.685 9.989 0.596
1500 0 12.177 0.824 12.778 0.747
1500 0.5 9.826 0.677 9.878 0.590
1500 0.05 11.800 0.800 12.300 0.721

Tabla 3.1 Valores obtenidos para el ajuste del caso a) con una
grilla gruesa

Se aceptd como definitivo el valor obtenido en la dltima
fila. Obsérvese que las columnas de la derecha fuercn utilizadas
comc testigo, y se calibrdé por las correspondientes a la
coordenada x=1000 m. El dominio se discretizé con 19 elementos en
la direccidn transversal al modelo {(colineal con el flujo), 2 en la
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longitudinal y 9 en la vertical.

Si se utiliza una definicién de 1la topografia més fina,
asociada ahora a 39 elementos en la direccién transversal, se
pueden obtener predicciones algo diferentes.

Valores exactos de u y w para:
Xx=1000 m ¥=4000 m

u(m/s) w(m/s) u(m/s) w(m/s)
Ha(m) k 11.953 3,946 12,529 2.476
1500 0.05 10.690 0.707 10.687 0.708
1500 0 10.808 0.715 10.804 0.716
1400 0 10.997 0.726 10.992 0.727
1300 0 11.281 0.738 11.277 0.739
1200 0 11.530 0.755 11.526 0.756
1100 0 11.868 0.771 11.860 0.772 | *
1100 0.8 9.127 0.609 9.127 0.610
1100 0.5 10.007 0.664 10.002 0.660
1200 0 11.530 0.755 11.526 0.756
1100 =0.1 12.329 0.790 12.321 0.791
1100 0.1 11.462 0.752 11.458 0.753

Tabla 3.2 Valores obtenidos para el ajuste del caso a) con una
grilla fina

El valor mas ajustado se indica con un asterisco.

Para ilustrar el efecto del parémetro q de Guo, definido en
la ec. 1.39, se manejaron dos valores extremos del parimetro: en
la primera, g=0; en la segunda, g=1. Nb6tese en las figuras 3.2 y
3.3 que la forma del techo del dominioc fue modificada. Ello es
debido a que se obliga a que ninguna capa tenga localmente un
espesor menor a 10 m, por lo que se afecta el espesor global
minimo hm en forma iterativa.

En ambas figuras, la separacién entre niveles a la izgquierda
es reqgular; en la figura 3.2, también lo es a la derecha. Ello no
ocurre en la figura 3.3, lo que hace que la disminucién del &rea
en el ‘tubo de flujo’ més prdéximo al techo sea mucho menor que la
gue se observa cerca del piso.

Este efecto no se manifiesta, sin embargo, en el campo de
velocidades, ya que al adoptarse el valor aI/a2== 1 en lugar de

uno mucho mas pequefio, no se obliga al flujo a respetar 1los
niveles de cdlculo como superficies de corriente. Ello si se hace
en el caso con topografia real.
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Fig. 3.2 Corte transversal del célculo con topografia gruesa,
usando coeficiente g de Guo igual a cero
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Fig. 3.3 Corte transversal del cdlculo con topografia gruesa,
usandc coeficiente g de Guo igual a uno
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Otro aspecto a sefialar es la validez del calculo cerca de la
frontera de entrada. A los efectos, se remite al lector al
siguiente ejemplo.

b) Rampa

Este caso, extremadamente sencillo, est& ilustrando las
mejoras obtenidas al refinar la grilla, y las Zzonas de validez de
los resultados. Se ha definido como tal a un escurrimiento con
techo plano horizontal y piso también plano, pero inclinado, de
forma que la seccién de pasaje disminuye uniformemente. Ello
obliga a que inversamente varie la velocidad; la solucién es que
las componentes varian linealmente con la abscisa.

Las estaciones dato tienen el mismo registro; por ello el
campo inicial (ub,vo) es uniforme.

En la fig. 3.4 se observa el perfil del potencial de
velocidad, que en este caso debiera ajustarse con una parabola; la
correccién calculada por el programa al campo de velocidad
inicial; la velocidad resultante y la divergencia remanente, todo
ello vs. el indice de los puntos de integracidn. Por tratarse de
la topografia gruesa, el indice varia de 1 a 20.

Se debe hacer notar que la correccidn de velocidad cambia de
signo en el dominio; ello implica que, a la izguierda del mismo,
la velcocidad es menor, y a la derecha es mayor, lo cual es
correcto. Sin embargo, si la estacién dato fuese fdnica, Yy
estuviese en el extremo izquierdo, la velocidad calculada seria
menor que la medida; y si estuviese a la derecha, seria mayor. EL
coeficiente ¢ de Guo, definido en la ec. 2.16, apunta a remediar
esta situacién. Otro aspecto a sefalar es el andamiento de la
divergencia remanente. Lo representade es el flujo neto no
balanceado en cada elementoc de la quinta fila. Ese desbalance es
mucho mayor en el borde, por lo que debe evitarse utilizar los
elementos frontera en la interpretacién de los calculos.

La fig. 3.5, tiene los mismos resultados, pero con una grilla
con la mitad de paso; las abscisas varian, pues, entre 1 y 40.

Obsérvese que hay un efecto importante en la forma de la
pardbola; ella ahora es mAs regular y simétrica, aunque aln el
minimo no esta centrado. Las correcciones a la velocidad son
lineales en 1la 2zona interior, pero en los bordes ello no se
mantiene. Ellc es debido a que la condicién de borde obliga a que
la velocidad inicial+correccién sea horizontal, lo que no es
correcto en este caso. La divergencia remanente méxima disminuye

- - 3 .
de un valor de 15%10° a 6*10°° m/m3 aproxlimadamente; esa
disminucidén es mayor que la gue se observa en las zonas centrales,

donde pasa de 10" a la mitad, aproximadamente.
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x 10 Multiplicador de Lagrange Correccion de velocidad
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Fig. 3.4 Resultados del cdlculo para la rampa, con la topografia
gruesa.
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x 10* Multiplicador de Lagrange Correccion de velocidad
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Fig. 3.5 Resultados del cAlculo para la rampa, con la topografia
fina.
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En la figura 3.6 se presenta un corte al campo de velocidades
obtenido: obsérvese la deformacidén en las zonas préximas a la
frontera. Debe recordarse que el campo inicial tiene componente
horizontal uniforme, pero que la componente vertical es calculada
con objetc de hacer al piso y techo del dominio superficies de
corriente (impermeables), lo que explica gque la velocidad en las
fronteras abiertas no sea horizontal.

d) Fuente y sumidero en una corriente (M.T., pp. 199)

El potencial de velocidad, y la velocidad responden ahora a:
W = Uoz -m log(z-a) + m log(z+a) (3.3)

aw _ gy - m . m

dz = o z-a z+a (3-4)

En este caso, hay dos puntos de estancamiento, simétricos
respecto al eje imaginario. lLa superficie de corriente que pasa
por ellos verifica

2 2ah

2 s—
= Tg(un/m) (3.5)

x° + h2 - a

Esta superficie es acotada y simétrica tanto respecto al eje
real como al imaginario. Se la ilustra en la figura 3.7

Los resultados muestran un ajuste razonable, como puede verse
en la tabla 3.3, en los dos fqGltimos renglones. Debe tenerse
presente, al evaluar los resultados, lo realmente escaso de 1la
informacidén efectivamente suministrada al modelo.

Valores exactos de u y w para:
x=-500 m X¥==2500 m

u(m/s) w{m/s) u(m/s) w(m/s)
Ha(m} Xk 17.347 3.551 4.286 0.061
1500 0.05 15.419 6.281 5.607 0.004
1500 0.50 16.547 6.770 7.946 0.005
1300 0.50 16.495 6.740 7.385 0.005
1300 0.15 15.340 6.249 4.672 0.001
1500 0.15 17.786 6.437 5.536 0.005 |+

Tabla 3.3 Valores obtenidos para el ajuste del estudio de la
fuente puntual en una corriente uniforme.
Caso bidimensional.

En la figura 3.8 se presenta el campo de velocidades
obtenido.
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3.6 Campo de velocidades para la rampa, obtenido con la
topografia gruesa.
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Fig. 3.7 Fuente y sumidero en una corriente uniforme. Se utiliza
s6lo la mitad superior como topografia.
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Fig. 3.8 Campo de velocidades obtenido. Obsérvese lo irregular
gue resulta el campo en las fronteras abiertas
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3.1.2. Casos tridimensionales

En este caso ya no es posible hallar un potencial complejo
para la velocidad. Se debe recurrir al potencial ¢, que esta
vinculado con la velocidad segGn V = -V&.

El caso estudiado es nuevamente el de la fuente puntual en
una corriente uniforme (M.T., pp. 406). El1 mismo tiene una
superficie de corriente semi-acotada, ilustrada en la fig. 3.9.

La expresidn del potencial es ahora:

m m >
d = —l%x + = i-Ve = [ud+—7rsen(e)cos(¢)]ex +
r
+ l%;sen(e)sen(w)éy-+ l%;cos(a)éz (3.6)
r r

Los resultados se presentan en la tabla 3.4.

Valores exactos de u y w para:
x=0;y=3000 m xX=-1600m;y=4200m
Ha (m) X u(m/s) w{m/s) u(m/s) w(m/s)
0,000 10.661 -0.160 10, 419
6000 0.5 0.004 10.602 ~-0.432 10.670
4000 0.5 0.004 10.647 ~0.499 10.655
4000 0.8 0.049 10.595 -0.477 10.666
4000 0.3 -0.008 10.704 -0.501 10.664

Tabla 3.4 Valores obtenidos para el ajuste del estudio de la
fuente puntual en una corriente uniforme.
Caso tridimensional.

3.2. Escurrimientos sobre topografias reales

Dado que tales c&lculos estdn basados en medidas en
prototipo, las mismas no son repetibles. En particular, ello
obliga a considerar previamente lo que se entiende por error o
discrepancia entre la prediccidn y la medida de campo.

El modelo implementado no puede &l mismo ser mejor que 1los
datos de partida. Asimismo, la serie medida en prototipo puede
estar afectada por un sinnimero de problemas, algunos de los
cuales se expondrdn a continuacién, gue hacen poco confiable una
aplicacién a ciegas.

Todo ello se considerard en lo que sigue.
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2000 -

1000 .|

Fig. 3.9 Vista en perspectiva de la topografia tridimensional
utilizada para el caso de una fuente puntual en una
corriente uniforme. Las abscisas y ordenadas son los
indices de la matriz de cotas.
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3.2.1. Necesidad de una depuracidn de los datos

De entre todas las posibles fuentes de error en las medidas,
tanto en médulc como en direccidn, destacaremos las siguientes:

- Errores por inadecuada exposicién del anemdmetro (Lépez y

Acosta, 1989)

- Fallas sistemdticas y aleatorias del instrumento

- Errores aleatorios de lectura del observador

- Errores de transcripcién

- Errores de digitacién

En el casoc de los intrumentos automaticos, como 1los
utilizados en las medidas de la DNE, los Gltimos tres deben
excluirse, pero como se ilustrar4d, las fallas del instrumento
pasan a ser relativamente mis importantes.

Como parte del trabajo de Briozzo et al., 1993, se realizd
una depuracién sistemitica de los datos provenientes de la DNM.
Dado que se trata de registros histéricos, 1los Gnicos errores
demostrables son los de digitacién. Ellos son facilmente
corregibles, y estan documentados; si un operador en cambio, anota
un registro sin observar el instrumento, no es posible demostrar
ese error. Se depuré un conjunte de <cinco estaciones
meteoroldégicas, a saber Punta del Este, Carrasco, Melo, Treinta y
Tres y Paso de los Toros, para los afios 1984, 1990 y 1991.

El método aplicado se reveld muy eficiente, y detalles pueden
encontrarse en la referencia citada.

Distinto fue el caso con los datos provenientes de estaciones
automdticas, ya gque no hay registro escrito contra el que
comparar. Sin embargo, se logrdé detectar algunas deficiencias de
disefio en el instrumento, como ser que: a) Si por algGn motivo no
podia adquirir el dato, el registro guardado era el cero. b) En
caso de bajar el nivel de energia de la bateria, la sefial guardada
es completamente disparatada (ver registro de la estacién
denominada Cordillera, en la tabla 3.5)
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90111502NNE 15

90111503NNE 6

90111504 E 12

90111505 SE 16

90111506 N 17

90111507 E 16

S90111508ESE 35

S0111509NNE 26

90111510 N 16

90111511 NE 10

90111512 E216 <== Obsérvese el salto abrupto, y luego
90111513 SE154 «<== la caida a cero, cuando se termina de
90111514 agotar la bateria

90111515
90111516
90111517
90111518
290111519
90111520
90111521
90111522

COO0OOCOO0OO0

Tabla 3.5 Fragmento de las lecturas de la estaciédn automitica de
Cordillera. Las {iltimas tres cifras indican el médulo
de la velocidad en km/h

Ambas circunstancias obligaron a que todas las calmas
debieran ser consideradas como ausencia de dateo, al ser imposible
distinguir las unas de las otras. Ello hard que, inevitablemente,
la velocidad media asi calculada sea superior a 1la que
corresponde.

Por otra parte, registros como el mencionado provocan
efectos negativos en los patrones. Véase la fig. 3.10, en el cual
se incluyd la estacidn mencionada, junto con otras de la DNE y las
cinco depuradas de la DNM. La velocidad media registrada en
Cordillera es casi exactamente opuesta a le¢ que es razonable
esperar. Al interpolar, el modelo tratarad de aproximar ese valor
en zonas proéximas, por 1lo que disminuird el registro casi
constante que resulta del uso de los datos del resto de las
estaciones, y también disminuiri el peso de la estacibédn errdnea.
Debe destacarse que esta situacién fue debida (nicamente a dos
registros disparatados, y no a un error sistemético.

Una vez corregido este par de registros, se observa en la
fig. 3.11 gque la velocidad media es ahora mAs razonable. Una
medida objetiva de lo razonable de un campo podria estar dada por
la divergencia m&xima (en valor absoluto) obtenida al interpolar
los datos.
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Calculos para el ano 1990

Fig. 3).10 Efecto de un par de datos disparatados en el campo de
velocidad media
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Fig. 3.11 Idem anterior, pero removiendo los dos datos sospechosos
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Para el caso de la velocidad media, se debe normalizar el
valor calculado con la norma L2 del vector de dimensién 2nxl. En
los dem&s patrones, esa norma es automidticamente unitaria.

En la fig. 2.12, se ilustraba la evolucién de tal 1indice
seglin el patrén considerado.

Este efecto nocivo de un quiza peguefio ntmero de datos no es
privativo del campo de velocidades medias. No se ha hecho aqui,
pero en trabajos anteriores (Silveira et al., 1991) se pudo ver
que los errores grandes afectan al campo medio y a los patrones de
indice més bajo, pero que al depurarlos, los errores mAs pequefios
se van manifestando progresivamente en los patrones de indice
mayor, sin afectar précticamente a los otros.

El ejemplo de la velocidad media es, sin embargo, ilustrativo
del problema: si los patrones no son depurados, el modelo generaré
a partir de un ellos un campo que subvaluari egquitativamente todos
los registros, c¢on objeto de satisfacer 1la condicién de
disc¢repancia minima (ec. 1.3). Ello explica en parte los
resultados obtenidos al calibrar, comc se expondra mas adelante.

4., RESULTADOS OBTENIDOS

4.1, Comparacion con medidas de campo existentes

Se ha optado por utilizar como testigos, los datos de algunas
de las estaciones automdticas de 1la DNE, gue han recogido
registros horarios durante el periodo 1990-1991, Yy algunas
estaciones de la DNM no utilizadas para la interpolacién; se ha
tomado como datos de partida 1los de la DNM del afio
correspondiente.

De entre las estaciones mencionadas como testigos hay dos
grupos: aquellas que ser&n utilizadas en la etapa de calibracién,
y las gue serén comparadas sin recorregir los resultados.

De entre 1las primeras, tres de ellas estdn en zonas de
relieve muy suave (Aigua, Solis y Rocha); la otra fue a su vez
modelada en tGnel de viento (Cisa et al., 1990 y Briozzo et al.,
1993) obteniéndose por esa via valores de velocidad relativa
(speedup factor). Tales factores son el cociente del médulo de la
velocidad registrada en un punto de referencia en el tdanel,
ubicado en zona plana en el prototipo, con 1las velocidades
correspondientes dentro de la topografia compleja.

Esa zona plana se asume que es suficientemente préxima a

la zona modelada; los resultados del modeloc numérico se supone que
estan referidos a esa zona, y los valores a comparar conh las
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medidas son el resultado de afectar por el speedup factor las
predicciones del modelo numérico.

Ello hace que, usados en conjunto, el trabajo de esta tesis y
la medida en tGnel conformen un modelo encajonado con diferentes
escalas de resolucién. No se ha encontrado en la literatura una
combinacién como la precedentemente propuesta.

Los registros en tGnel son, por otra parte, dependientes del
dngulo de incidencia del viento. Por 1las caracteristicas
geométricas del modelo fisico, s8lo algunas direcciones fueron en
general medidas. Sobre las dem&s no se cuenta con informacién del
aumento de velocidad, por lo que se la estimd conservadoramente en
1.0. Ello nuevamente hace conservadoras las predicciones frente a
las medidas.

Dado que el tiempo requerido para calibrar el modelo varia
fuertemente con el nimero de elementos utilizadoes en el calculo,
se decidié calibrar con una grilla relativamente gruesa, y luego
de obtenidos los parametros 6éptimos para ella, calcular sin
optimizar el campo de velocidades usando un mayor n(Gmero de
elementos. El1 cdlculo se basé en una grilla de aproximadamente 60
km de lado, y la evolucidn del estimador de error se ilustra en la
fig. 4.1. En las abscisas, se indica el avance de la calibracidn;
en las ordenadas, se despliega el estimador del ajuste, con
dimensiones m/s. El algoritmo encontrd un minimo (quiza local)
para k=0.9548; “1/az = 0,1123; B=0.077; Ha=1220 m y g=0.6736. No

se distinguié entre registros diurnos y nocturnos, ni tampoco se
tuvo en cuenta factores estacionales. En el caso de estos Gltimos,
lo escaso del periodo disponible para comparar inhibe de méas
comentarijios. El c¢iclo diurno y nocturnoc es posible de ser
calibrado por separado, pero en el trabajo de Cisa et al., 1990
cualitativamente los patrones calculados para el dia diferian
realmente poco de los de la noche, excepto para la estacién de
Carrasco (aerocpuerto a 5 km de la costa). Por ello también se
desestimé la calibracién por separado.

El modelo topolSgico de célculo utilizado en la calibracién
tiene 9 elementos tanto en la direccidén x, como y como z. En
general, se mantuvo en 9 los elementos en la vertical a lo largo
de todo el trabajo.

Las limitaciones de la capacidad de los equipos utilizados
(Sun Workstation Sparc I+, 24 Mb. Ram y DEC Station 50007133, 32
Mb. de Ram) hicieron imposible superar la barrera de los 19 x 19
elementos segn x e y.
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Fig. 4.1 Evolucién del estimador de ajuste a lo largo del proceso

de calibraciédn automatica.
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4.1.1. Campos de velocidad obtenidos

A los efectos de ilustrar el desempefic del algoritmo, se
mostrar& en las figs, 4.2 a 4.6 los campos de velocidad obtenidos
al resolver las ecuaciones utilizando una grilla de 60 km de lado.
Las imigenes corresponden a la velocidad media y los patrones 1 al
4, respectivamente. Los parametros utilizados en el calculo son
los que han sido obtenidos en la calibracién.

En las fig. 4.7 a 4.11 se muestran los resultados al utilizar
una grilla de 6 km de paso, para los mismos patrones gque antes.
Nétese lo dificultoso de observar el campo, dado lo pequefio de las
escalas. El recuadro ilustra los limites de la topografia fina
disponible, que no cubren todo el territorio nacional.

En las fig. 4.12 y 4.13 se presentan resultados cobtenidos con
una topografia con datos cada 4 km; debido a las limitaciones de
capacidad de 1los equipos (ya sefialadas) el dominio debié
subdividirse a los efectos del c&lculo, y ello esti ilustrado en
ambas figuras, ya que cada una de ellas muestra parte de 1la
topografia utilizada. Los patrones representados son diferentes a
los anteriores,

Al igual que se expuso en Cisa et al,, 1990, los primeros
patrones son facilmente interpretables y son consistentes entre
diferentes afios; alli fueron presentados los patrones calculados
para el afic 1983 y 1982, no resultando una diferencia
significativa interanual. El1 tercer patrdén, asimilable a un
vortice, también aparecia en aguel caso, pero con "centro" en otra
zona del pais; ello fue debido a que se utilizé un conjunto algo
diferente de estaciones.

Este fenfémeno, en el cual 1los patrones (que se supone
reflejan cierta fisica del problema} son sensibles a utilizar o no
diferentes estaciones, se denomina inestabilidad de dominio, vy
puede corregirse realizando una "rotacién" de los componentes,

previo a su interpretacién. Por detalles, se remite al lector a
Richman, 1986.
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Republica Argentina Rio de 1a Plata Calculos para ¢l ano 1990

Fig. 4.2 Campo de velocidades interpoladas utilizando una
topografia con 60 km de resolucién, para el caso de la
velocidad media
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Republica Argentina Rio de ]a Plata Calculos para el ano 1990

Fig. 4.3 Campo de velocidades interpoladas utilizando una
topografia con 60 km de resolucidn, para el casc del
primer componente principal.
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Republica Argentina \mkumm\l \ ckuon;elanomo

Fig. 4.4 Campo de velocidades interpoladas utilizando una
topografia con 60 km de resolucién, para el caso del
segundo componente principal.
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Republica Argentina Rio de 1a Plata Calculos para ¢l ano 1990

Fig. 4.5 Campo de velocidades interpoladas utilizando una
topografia con 60 km de resolucidn, para el caso del
tercer componente principal.

95



Fig. 4.6 Campc de velocidades interpoladas utilizando una
topografia con 60 km de resolucidn, para el caso del
cuarto componente principal.
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topografia con 6 km de resolucidn, para el caso de la

velocidad media.

4.7 Campo de velocidades interpoladas utilizando una

Fig



_Treinta y Tres

VECTOR NUMERO 1
Usando todos 1os datos
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Calculos para el ano 1990

Fig. 4.8 Campo de velocidades interpoladas utilizando una
topografia con 6 km de resolucibn, para el caso del
primer componente principal.
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Treinta y Tres
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4.9 Campo de velocidades interpoladas utilizando una

topografia con 6 km de resolucidn, para el caso del
99

segundo componente principal.
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Paso de los Toros

Treinta y Tres

VECTOR NUMERO 3
Usando todos los datos

Fig. 4.10 Campo de velocidades interpoladas utilizando una
topografia con 6 km de resolucidén, para el caso del
tercer componente principal.

100



Treinta y Tres

VECTOR NUMERO 4

Usando todos 1os datos
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Calculos para ¢l ano 1990

Fig. 4.11 Campo de velocidades interpoladas utilizando una

topografia con 6 km de resolucién, para el caso del

cuarto componente principal.
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Paso de 1os Toros
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Paso de los Torcs

Treinta y Tres

VECTOR NUMERO 6
Usando todos los datos
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Calculos para el ano 1990

Fig. 4.13 Subdivisién del dominio realizada para poder utilizar
una topografia con 4 km de resolucién, para el caso del
sexto componente principal.
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4.1.2 Ajuste de la distribucidn de velocidad

Se analizaran a continuacién los histogramas de velocidad
registrados y los calculados. Estrictamente hablande, la poblacién
de eventos a comparar no es la misma, ya que como se aprecia en el
anexo 3, el periodo con registros automiticos es relativamente
corto, no asi el de los cadlculos, que se basa en datos de la DNM.

En la fig. 4.14 se observa que, en casi todos los casos, el
modelo ubica correctamente la moda de la distribucidn; no asi la
ordenada correspondiente, dque aparece en todos los casos,
subvaluada. También es notorio que en el caso de Cordillera, se
sobreestima la frecuencia de velocidades bajas, efecto que ya ha
sido justificado.

Las fig. 4.15 a 4.18 muestran la evolucién de los histogramas
al refinar la grilla. Obsérvese que la forma de los mismos no
difiere sustancialmente de las anteriores; en el caso de Aigu4,
con la topografia gruesa se obtenia un maximo relativamente agudo,
efecto que sblo se repite en el caso correspondiente a la grilla
de 6 km de lado (fig. 4.17). Rocha s6lo es comparable en las fig.
4.15 y 4.16, porque la topografia m&s fina disponible lo dejaba
afuera. De todos modos, nétese gue inclusc con un paso de grilla
tan grueso como 15 km, el ajuste es razonablemente buenoc.

En Solis el cllculo tiende a sobrevaluar levemente las
velocidades altas. Tal fenémeno puede ser debido a una inapropiada
exposiciébn del instrumento de lectura., De todos modos, esa
estacién s6lo cuenta con 2648 horas comparables.

Con respecto a las estaciones testigo, que no intervinieron
en la calibracién, se puede decir en general gque el ajuste fue
bastante bueno, incluso para topografias tan Jruesas como las
ensayadas.

Entre las estaciones a comparar, dos de ellas fueron
ensayadas en el tinel de viento (Cerro del Toro y Caracoles); José
Ignacio se encuentra en la costa y Punta del Este fue seleccionada
porgue particip6 ella misma del célculo. Con esto se vera que el
modelo tiende a bajar el maximo de la distribucién, sin
necesariamente mover la moda.

En la fig. 4.19 se presenta el cdlculo con la topografia de
60 km de lado. En general, el ajuste para Caracoles es pobre, pero
mejora a medida que se refina 1la grilla. Esta zona es
pricticamente una cordillera bidimensional, de una seccién
transversal algo menor que 1 km, por lo que es razonable gue pueda
no "verse" en una topografia tan gruesa.
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Fig. 4.14 Comparacién del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones utilizadas en el proceso de
calibracién automética.

Topografia definida cada 60 km
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Fig. 4.15 Comparacién del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones utilizadas en el proceso de
calibraciédn automdtica.

Topografia definida cada 30 km
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Fig. 4.16 Comparacidn del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones utilizadas en el procesoc de
calibracibén automitica.

Topografia definida cada 15 km
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Fig. 4.17 Comparacién del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones utilizadas en el proceso de
calibracién automéatica.

Topografia definida cada 6 km
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Fig. 4.18 Comparacidn del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones utilizadas en el proceso de
calibracidén automética.

Topografia definida cada 4 km
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Fig. 4.19 Comparacién del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones testigo noutilizadas en el
proceso de calibracién automética.

Topografia definida cada 60 km
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Por su caricter bidimensional, pudo ser ensayada en casi
todas las direcciones en el tGnel de viento, y los resultados se
pueden asumir validos para una longitud de terreno gue excede en
mucho a lo medido en tGnel. Se ve que el cdlculo subestima las
velocidades, fenémeno muy evidente en las fig. 4.19, 4.20 y 4.21,
pero que tal evolucién se ve disminuida en la fig. 4.22 y 4.23. En
ellas la moda se acerca al valor medido.

Es remarcable que la otra 2zona medida en tGnel tenga un
ajuste muy bueno en todos los casos; lo mismo ocurre con José
Ignacio y Punta del Este.

En general puede decirse que el desempefioc del modelo como
predictor es razonablemente bueno, por lo menos a la hora de
predecir los histogramas.

4.1,3, Ajuste obtenido en los histogramas del factor de capacidad

Dado que el objeto inicial de este trabajo era generar un
modelo capaz de predecir el potencial eélico, es importante
considerar el desempefio del mé&todoc en esa aplicacién.

En el caso del potencial eélico, la curva de potencia del
aerogenerador opera como un filtro pasabanda; las velocidades
bajas, menor gue la velocidad de arranque, dan potencia nula, asi
como las que superan una velocidad de corte. Ello contribuira a
disimular el efecto de sobreestimacién de las velocidades bajas.
El Area debajo de la funcidn representada es la energia anual
producible por el aparato, en relacién a 1la energia anual
tebSricamente producible. En todos 1los casos se utilizd como
aerogenerador de prueba el NORDTANK 150, de 150 kW de potencia
nominal, al igual que en el trabajo de Cisa et al., 1990.

En la fig. 4.24 se observa que en el caso de Aigud, el ajuste
es relativamente bueno, siendo sobreestimada la energia extraible
en el caso de Rocha y Solis y subestimada para Cordillera. En este
Gltimo punto, la prediccién se va corrigiendo en algo a medida que
se refina la grilla (fig. 4.25 a 4.28), obteniéndose en las fig.
4.27 y 4.28 un ajuste ya razonable.

Para el caso de las estaciones no calibradas (fig. 4.27 a
4.33), el ajuste en Caracoles es ahora muy bueno para los calculos
con grillas finas (fig. 4.32 y 4.33), perc no lo es tanto para el
cdlculo con grilla de 60 km (fig. 4.29). Otro que también mejora
con el refinamiento de la grilla es el Cerro del Toro, asi como
Punta del Este, en la que se llega a modelar un escaldn que tiene
en el histograma original (fig. 4.33). Esto Gltimo no debe
sorprender: a lo sumo, se estid calculando en nodos que distan no
mds de 4 km de la propia estacién, por lo que la semejanza debiera
ser mayor (no olvidar que Punta del Este participa como dato de
partida en el calculo).
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Fig. 4.20 Comparacién del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones testigo no utilizadas en el
proceso de calibracidén automética.

Topografia definida cada 30 knm
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Fig. 4.21 Comparacién del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones testigo no utilizadas en el
proceso de calibracién automatica.

Topografia definida cada 15 km
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Fig. 4.22 Comparacién del histecgrama de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones testigo no utilizadas en el
proceso de calibracién automédtica.

Topografia definida cada 6 km

114



25 - 25
20' O m
8 15| g 15}
Em g w0}
st 5}
OO

% 100 0

25 25
20} 20}
é 15| ] é 15
“_‘10- w & 10
5| st

0 0

0 100 0

Fig. 4.23 Comparacién del histograma de velocidad calculado vs. el
medido en las estaciones testigo no utilizadas en el
proceso de calibracidén automatica.

Topografia definida cada 4 km
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Fig. 4.24 Comparacién de histogramas de factor de capacidad
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Topografia definida cada 60 km
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Fig. 4.25 Comparacién de histogramas de factor de capacidad
calculados vs. medidos en las estaciones testigo
en el proceso de calibracién automatica.
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Fig. 4.26 Comparacién de histogramas de factor de capacidad
calculados vs. medidos en las estaciones testigo
en el proceso de calibracién autom&tica.
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Fig. 4.30 Comparacidén de histogramas de factor de capacidad
calculados vs. medidos en las estaciones testigo no
utilizadas en el proceso de calibracién autom&tica.
Topografia definida cada 30 km
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Fig. 4.31 Comparaciédn de histogramas de factor de capacidad
calculados vs. medidos en las estaciones testigo no
utilizadas en el proceso de calibracién automatica.
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calculados vs. medidos en las estaciones testigo no
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4.1.4 Ajuste obtenido en las curvas de duracién de factor de
capacidad

A los efectos de su aplicacién al &rea de la energia eblica,
una distribucién importante es la del nGmero de horas al afio que
la planta es capaz de producir una potencia dada.

En la fig. 4.34 se observa el ajuste para las estaciones
participantes en la calibracién. Obsérvese que para Cordillera el
modelo subvalGa la potencia, por lo que las predicciones son muy
conservadoras. En el caso de Aigud, el ajuste es casi ideal. Para
Rocha y Solis se sobreestiman los valores, que son de por si
pequefios.

El ajuste para Rocha y Cordillera mejora, sin embargo al
refinar la grilla, fenémeno que no se aprecia en Solis. Ver fig.
4.37 a 4.38.

Para las estaciones no calibradas se observa una mejora al
refinar la grilla en Caracoles (ver fig. 4.39 y comparar con
4.43). En cambio, José Ignacio comienza muy bien c¢on la grilla
gruesa, fig. 4.39 y se desajusta en algo al refinar (fig. 4.40 a
4.43), lo mismo que Punta del Este. No estad claro cual puede ser
el motivo de tal comportamiento.

4.1.5 Efecto del uso de menor ntmero de términos en la
reconstruccién,

Dado que se ha dicho que los patrones de iIndice mayor estén
asociados tipicamente a ruido en los datos, se ha considerado 1la
posibilidad de filtrar tal ruido haciendo una reconstruccidén de
las series con un nimero menor de términos (ver ec. 2.53).

En las fig. 4.44, 4.46 y 4.48 se muestra el ajuste obtenido
para el caso de la reconstruccién con 5 de los 10 términos
posibles, para el caso de la topografia cada 6 km. El1 efecto no es
demasiado visible en el caso de la frecuencia (comparar con fig.
4.17) ni en el caso del factor de capacidad (comparar con fig.
4.27), asi como para las curvas de duracidn (comparar con fig.
4.37) pero en ambos casos se suaviza la curva, bajando nuevamente
en algo el maximo.

Similares resultados se obtienen para las curvas de los
anemdmetros testigo no utilizados en el cilculo, notandose algo
mids el cambio en Punta del Este (comparar fig. 4.45 y 4.47 con
fig. 4.22 y 4.32). La curva de duraciédn que se presenta en la fig.
4.49 es préacticamente indistinguible de la 4.42.
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Fig. 4.34 Comparacién de las curvas de duracién del factor de
capacidad calculados vs., medidos en las estaciones
testigo utilizadas en el proceso de calibracién
automdtica. Topografia definida cada 60 km

127



100 100 —
0} 80}
o
§ e j e
¢
20 201

OO
oO

100 . - 100 -
80} 80
& 8| o
E 60 g 60}
g .
3 3 “
20
: 0 - <
0 0S5 1 0 0.5 1
Factor de capacidad Factor de capacidad
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Fig. 4.37 Comparacidédn de las curvas de duracidn del factor de
capacidad calculados vs. medidos en las estaciones
testigo utilizadas en el proceso de calibracién
automdtica. Topografia definida cada 6 km
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Fig. 4.39 Comparacién de las curvas de duracidn del factor de
capacidad calculados vs. medidos en las estaciones

testigo no utilizadas en el proceso de calibracién
automatica. Topografia definida cada 60 km
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Fig. 4.40 Comparacién de las curvas de duracién del factor de
capacidad calculados vs. medidos en las estaciones
testigo no utilizadas en el proceso de calibracién
automdtica. Topografia definida cada 30 km

133



Cerro del Toro Jose Ignacio

100

Ydel tiempo

%del tiempo
S 3 8 8

°O

1

S

%del tiempo
0
O
9%del tiempo
8 5 8 8

s 8 8

—
~r

— 0 o
05 1 0 05 1
Factor de capacidad Factor de capacidad

oO

Fig. 4.41 Comparacidén de las curvas de duraciédn del factor de
capacidad calculados vs. medidos en las estaciones
testigo no utilizadas en el proceso de calibracién
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capacidad calculados vs. medidos en las estaciones
testigo no utilizadas en el proceso de calibracién
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Fig. 4.44 Efecto del filtrado de los patrones de ruido en 1la
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estaciones testigo utilizadas en la calibracién.

Se utilizaron 5 de 10 términos posibles.
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Fig. 4.45 Efecto del filtrado de los patrones de ruido en la
reconstruccidén del histograma de velocidades de las
estaciones testigo no utilizadas en la calibracién.
Se utilizaron 5 de 10 términos posibles.

Topografia definida cada 6 km.
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Topografia definida cada 6 kmn.
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4.1.6 Ajuste obtenido en las series temporales

A diferencia de todos los autores consultados, se intentd
comparar las series temporales medida y calculadas. En el informe
de Briozzo et al. 1993 se presenta una ampliacién de 1los
resultados preliminares que se expondrédn a continuacién.

En la fig. 4.50 se muestra la frecuencia en funcién de la
velocidad diferencia entre los médulos medidos y calculados. Esa
diferencia se ha tomado en valor absolute. Téngase en cuenta a la
hora de analizar esos resultados que los instrumentos utilizados
como dato de partida (o sea los operados por la DNM) tienen
tipicamente los registros discretizados alrededor de mGltiplos de
5 km/h (Barros, 1990). En todos los casos, la probabilidad de
errar por 5 km/h en el cdlculo es del orden del 12%.

Tampoco se ha realizado una depuracién de los datos de las
estaciones automaticas, como si se ha hecho (ver Briozzo et al.,
1993) con las 5 estaciones tomadas como base del cédlculo, para el
pericdo considerado. Ello si bien deseable ha estado por fuera de
los objetivos de este trabajo.

5. CONCLUSIONES

Se han presentado los resultados del trabajo de modelacidn

numéric " campo de velocidades de viento en superficie, para la
zona s\ Uruguay.

L Jlacién utilizada, basada en la interpolacidn objetiva
de los itros meteorolégicos de rutina disponibles y un ajuste
automé le forma de producir un campo solenoidal, se encuentra

T “—-—aw la bibliografia consultada. Sin

5%7 in sido implementadas.

/

; .0, se ha utilizado un programa de
— mente elaborado. El mismo estd basado
en el método de los elementos finitos, habiéndose seleccionado
funciones de forma isoparamétricas, para elementos de 8 nodos.

Los resultados obtenidos, si bien no concluyentes, pueden
calificarse de alentadores. No todas las combinaciones de
resultados han podido presentarse, por el gran ntmero de casos que
ello implica.

Las aplicaciones del modelo elaborado, en conjuntoc con el uso
de modelos fisicos para resolver el las escalas menores del flujo,
han probado ser en conjunto una herramienta poderosa, capaz de
predecir adecuadamente la energia disponible en zonas de
topografia compleja y algo compleja. Se entiende por tal en el
Uruguay a serranias y cerros de altura no superior a los 500 m.
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Fig. 4.50 Comparacién entre los médulos de velocidad medidos y
calculados para el mismo instante
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Diferencia entre direccion calculada y medida
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Fig. 4.51 Histograma del error en direccién entre la velocidad
medida y calculada para el mismo instante
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Las aplicaciones del modelo elaborado, en conjunto con el uso
de modelos fisicos para resolver el las escalas menores del flujo,
han probado ser en conjunto una herramienta poderosa, capaz de
predecir adecuadamente la energia disponible en zonas de
topografia compleja y algo compleja. Se entiende por tal en el
Uruguay a serranias y cerros de altura no superior a los 500 m.

El conjunto de programas FORTRAN excede de las 15000 lineas
de cbédigo fuente. No se han contabilizado 1las requeridas en
MATLAB.
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ANEXO 1:

Derivacion de las ecuaciones de trabajo en coordenadas conformes,
segun la expresion de Traci

Sea una funcién f(x,y,z) cuyas derivadas parciales se desean
expresar en el espacio (£,%,0).

Las relaciones entre las coocrdenadas (x,y,z) y las (£,9,0) son:
z - H
§=%X;9=Y; 0= g-x
siendo H=H(xX,y) y h=h(x,y). Se definen las funciones auxiliares
n=H-hyZ=oc¢(H-h) + h=o0n+h

8f _ 8f 8x  of 8y . O8f 3z
T3 ax 9E ' By @8t ' 9z OE
af af of oz _ of . 8f I
ax Yt ey % sz aE T Bx Yz aE
8f _ of ox _8f 8y , 8f 8z _
59 ?x 09 T ay o0 T 9z o9
of of of 8z _ of , of oI
ax 2t oy 1t Iz e T By T oz e
of _ Of ox _ of 8y . of 9z _
éor ox do ay do dz do
of af of _ _ _ of
% L0+ By .0+ 3z %~ T

Sustituyendo en las anteriores expresiones, resultan

8f _ Of _ 1 8T Of of _ of 8T Bf
x 88 n 8f &c ag an ax 8z
of _ 9f _ 1 8z Baf 6f _ O8f oz of
3y av n 6% do ad ay dy 38z
af _ 1 Jf af - af
3z m o ao 8z

Si se toman como funcicnes f las componentes mu y nv, resulta

dmu _ 6mu | dmu 8Z _ _du ém 1 3dmu 3Z

38~ ox ‘Tz 9 "~ "M ax tw a7 af

anv _ anv gnv 8Z _ _8v an 1 a8nv JZ

a5~ B8y ez a0 _ Tay Vay twm o a9

Sumando y aplicando la ecuacién de la continuidad, se obtiene
anu anv  _ du ,8v an an 1 dnu  8Z anv 8Z

P8 ‘T T "('a?"a?]*“—af”'é?*‘rr [_ao_ 2 t o0 ‘aTs']

_ . 0w on an 1 du an 8z av on <24
ST MM Ve tw [[" 30 ¥ 3o ] T3 +[" go TV B ] 5o ]



aw an an +[ du 82 , ov OZ _ an 1 an 8%

=~ W WVayt|ee st tee 8| T Y| B "W o @€

e
e at s
.gg(u%%]af-g_c(v%]-g_g = g—a[u 3§ vz -w]
Si se define ahora la funcién nw = u—= 36 YV — az -W, resulta:
onu , emv | fmw _ 4 (A.1)

3t £ 30
expresién gque tiene una forma andloga a 1la condiciébn de
continuidad en las coordenadas x,Y,Zz.

Obsérvese que si H es constante, entonces H#H(x,y) Yy serdan:

8z , oL _
g = (1-0) ae a5 -~ (179) 35

con lo que resulta, para la funcién ww, la siguiente expresiédn

particular, ya presentada por Traci et al., 1978.:

~ dh dh
W = (1-0') [u¥+v 61} ]""W

La condicién de 6ptimo exigla

= ad _ 8% _ g%
u u.0+1:H i vb+tn 5y W= wb+tv7§?
Incorporando estas expresiones en la ecuacién (A.l1l), resulta:
omu  _  amu, vt 2 |n o _ a3y oz
ag B "twBE|" F€ T o BF
anv. _  anv 4 o _ 8¢ oz
38~ "% ° T _6'5[" 38 ~ 3o a9 ]
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Sumando las tres expresiones, y dividiendo entre T, resulta una



expresién andloga a la obtenida por Traci:

a (. 2% _ 8% az _ 9z .,
“8E| 8 oo aa' 3%

2
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ANEXO 2:

Derivacion de las ecuaciones de trabajo en coordenadas conformes,
segqun la expresion de Bhumralkar

Sea una funcién f(x,y.z) cuyas derivadas parciales se desean
expresar en el espacio (§,¥%,0).

lL.as relaciones entre las coordenadas (x,y,z) y las (§,9,0) son:
H- 2z
E:x; v=yY; a-:-..__—H —
siendo H=H(x,y) y h=h(x,y). Se definen las funciones auxiliares
n=H-h y Z=H-o(H-h)=H-omn

8f _ 8f 8x | 8f a8y 8f 8z
13 x 9g dy a9 8z 4¢
af af 8f a8z _ af , 8f a8
ax 1t ay %t ez g T ox " ez BE
9 _ Of ox _9f 8y L of 9z _
a9 8x B dy d&¢ dz a9
af ar 8Z 8f _ 9f 8f oL
3x "oy YW ee Bz T ey YAz B%
of _ o8f ox . of &y 8t 4dz
do x ado ay é8o dz 4o
af af af _ _g 0f
Sustituyendoc en las anteriores expresiones, resultan
af 8f 1 oz af of _ of oz Jf
ax 8E n d& é&o 8€ ax dx a8z
af af 1 8z af of _ 8f oz f
ay a4 n 8% 8o a9 3y dy dz2
af .1 af of _ __ of
92 n 80 3o 8z

Si se toman como funciones f las componentes mu y nv, resulta

ému _ dmu | Gmu 82 _ 6w . 6m _ 1 omu az
ET3 ax 8z ag ax ax T €
ény _ omv  omv 8Z _ 8V . 0n _ 1 omy oy 4
o9 oy 8z o9 ay 8y m oo 9

Sumando y aplicando la ecuacién de la continuidad, se obtiene

= Tax o WVay ~ 36 3 T a9

anu + amv du L av an an 1 dmu 67 anv 9Z
T —
8x &y ax ay n
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Si se define ahora la funcién nwsU —e BE +v —— —W, resulta:

amu anv anw _
2t tE- - O° (A.2)
expresién que tiene wuna forma andloga a la condicién de

continuidad en las coordenadas x,y,z.

Obsérvese que si H es constante, entonces H#H(x,y) y serdn:

a8z _ 8h ; 8z _ ah

B T3 i @ T 3
con lo que resulta, para la funciédn nw, la siguiente expresién
particular, ya presentada por Traci et al. 1978.:

~ ah _
nw=0‘[u 3&' +V —= ] W

La condicién de 6ptimo exigia

_ 3 . . _ ap . 8%
u=u+t o V= v0+'cH—aY PoW o= WhT,
Incorporando estas expresiones en la ecuacién (XXX), resulta:
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Sumando las tres expresiones, y dividiendo entre Ty resulta una



expresién anidloga a la obtenida por Traci:
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ANEXO 3:

Listado y periodo de los datos disponibles provenientes de las
estaciones automaticas de la DNE

Tabla con las fechas inicial y final en la que se registran datos

DD/MM/AA

LoB

POL | SOL

IGN|COR

ALG

VEL

TOR| CAR

MAN

TAL

ANI

03/04/90
04/04/90
21/04/90
24/04/90
25/04/90
03/05/90
13/05/90
27/05/90
28/05/90
29/05/90
01/06/90
12/06/90
23/06/90
24/06/90
25/06/90
26/06/90
14/07/90
15/07/90
18/07/90
19/07/90
20/07/90
01/08/90
02/08/90
08/08/90
18/09/90
06/10/90
12/10/90
19/10/90
25/10/90
28/10/90
08/11/90
14/11/90
15/11/90
21/11/90
11/12/90
18/12/90
22/01/91
26/01/91
07/02/91
08/02/91
03/03/91
07/03/91
15/03/91
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Total:

2

3 5

o]
o

10

10

(§]

Nota:
Fuente:
Incluye

unicamente

direcclon.

Totales aproximados en meses.
Direccion Nacional de Energla;

aquel las

estaciones

Nota del 30/10/90

con

reglstro

de

modulo

¥y



Cédigo de estacién

308 LOB Isla de Lobos 309 POL Polanco

310 SOL Solis de Mataojo 311 IGN José Ignacio

312 COR Cerro Cordillera 331 ANI Cerro de las Animas
314 AIG Aigué 318 VEL VelAzquez

319 TOR Cerro del Toro 326 CAR Sierra de Caracoles
327 MAN Manguera 328 TAL Tala
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