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1. Introduccion.

El modelamiento matematico de vientos superficiales con fines de evaluacion del
recurso eolico, puede ser abordado con diferentes niveles de complejidad en cuanto

a los fendmenos fisicos que son incluidos en la simulacién.

El enfoque mas completo consiste en la simulacion del campo de viento a partir de
las leyes fisicas fundamentales que rigen el movimiento de los fluidos, expresadas
como las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento, masa y energia.
La solucidn numérica de estas ecuaciones, junto con adecuadas condiciones de
borde, parametrizaciones e hipdtesis simplificatorias, permite la simulacién de la
evolucion del campo de vientos en un dominio generalmente bi o tridimensional, en el

rango meteorolégico de la meso-escala.

Estos modelos meteorologicos de mesoescala tienen como principal ventaja el hecho
de poder incorporar en forma explicita en su metodologia de modelacién las
principales forzantes de los campos de viento. Condicionantes de tipo sindptico,
efectos térmicos, relieve complejo y otros, son incluidos naturalmente dentro de este
esquema de modelacion. El conjunto de ecuaciones a resolver tiene, sin embargo, un
numero considerable de parametros relativamente libres, que es necesario ajustar
cuidadosamente en cada una de las aplicaciones. Por otro lado, tanto para la
inicializacion como validacion y/o calibracion de sus resultados, se requiere contar
con un numero adecuado de mediciones de viento en la region de modelamiento. Por
ultimo, este tipo de modelos requiere en general recursos computacionales de alta

capacidad.

Por las razones anteriores, los modelos de mesoescala han sido utilizados
normalmente en forma restringida en la evaluacion regional del recurso edlico,
limitandose a simular algunos casos con condiciones tipicas, sirviendo sus resultados

para una caracterizacion cualitativa general del campo de viento de una region.
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Modelos de mesoescala se han desarrollado extensamente en Estados Unidos y
otros paises, con variadas hipétesis y aplicaciones. Una revision completa de ellos
puede encontrarse en Pielke (1984). En la seccion 2.4 de este anexo se refiere la
aplicacion de un modelo de este tipo en la evaluacion del recurso edlico de dos

zonas de nuestro pais.

Un segundo enfoque utilizado en la evaluaciéon regional del recurso edlico
corresponde a los modelos de diagndstico de campos de viento, que utilizan una
fisica simplificada en sus algoritmos. Este esquema se basa fuertemente en las
mediciones de viento disponibles para una regién. Estas son interpoladas y
extrapoladas espacialmente y ajustadas finalmente con algun criterio fisico.
Normalmente la condicion fisica de ajuste impuesta sobre el campo de viento es la
ley de conservacion de la masa, la cual hace al flujo de viento adaptarse a las formas

del terreno complejo.

En este esquema de calculo las mediciones de viento disponibles cobran una mayor
importancia que en los modelos de fisica completa, puesto que la informacién que
ellas entregan es la base para el campo de viento calculado. Los modelos de fisica
simplificada incluyen explicitamente sélo algunas de las condicionantes fisicas de los
campos de viento. Por otro lado, su mayor simplicidad permite una aplicacion mas
extendida y en algunos casos se han utilizado en forma mas cuantitativa que los

modelos de fisica completa.

El modelo desarrollado en este trabajo corresponde a los del tipo de fisica
simplificada descritos anteriormente. En este anexo se presenta primeramente una
revision bibliografica de casos de aplicacion de modelos matematicos en la
evaluacion del recurso edlico, y luego una descripcion detallada del esquema de
modelacion desarrollado. Los resultados de las aplicaciones realizadas en el

Proyecto son mostrados en la Seccion 7 del informe.

2, Revision bibliografica
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21 Tracietal 1977, 1979

La metodologia descrita en estos estudios comprende la aplicacion complementaria
de dos tipos de modelos matematicos para la prospeccidn regional del recurso edlico

y la ubicacion de puntos potenciales de aprovechamiento.

El primero de ellos es el modelo mesometeorolégico denominado SIGMET, basado
en la solucion numérica de las ecuaciones primitivas que rigen el movimiento del aire,
utilizando coordenadas que siguen el terreno. Debido a su mayor complejidad, este
modelo es utilizado por los autores sélo en la exploracién regional del recurso,
simulando condiciones meteorolégicas representativas del flujo atmosférico de la
region en estudio. Este modelo resulta util en la visualizacién cualitativa de los
patrones de flujo y en la identificacion de condiciones especiales, tales como zonas

de estancamiento o de mayor turbulencia.

Paralelamente, se trabajé con modelos de fisica simplificada, para la construccion
objetiva de campos de viento a partir de mediciones puntuales. Los autores utilizan
diversos algoritmos para la reduccion de la divergencia del campo de viento,
incluyendo un enfoque del tipo variacional como el desarrollado en el presente
trabajo. La mayor simplicidad de este tipo de modelos permite su utilizacién en la
generacion de estadisticas estacionales del viento en lugares especificos, asi como

en el estudio detallado del entorno de lugares de buen potencial edlico.

Los trabajos comentados presentan la aplicacion de estos modelos a una isla del
archipiélago de Hawaii y a una zona montafiosa de California. Sus conclusiones
indican que si se dispone de datos "razonables", en cuanto a cantidad y
representatividad, es posible obtener informacion cuantitativa (estadistica) y

cualitativa (variacion espacial) del campo de viento en terreno complejo.

2.2 Endlich et al. 1980, 1982, 1983, 1984
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En estos trabajos se desarrollan modelos de fisica simplificada para la extrapolacion
de la informacion de viento obtenida en puntos particulares, a toda una zona de
terreno complejo. Los datos de vientos de superficie son utilizados para construir un
campo de viento inicial sobre toda la zona. Para ello, se interpolan horizontalmente
las velocidades superficiales, y en la vertical se considera una variacion logaritmica
hasta el tope del dominio, en el cual se asume una velocidad de viento geostréfico
conocida. Esta ultima es calculada a partir de datos de presiones de superficie o de
mediciones de altura si se encuentran disponibles. A continuacién, el campo inicial
de viento es sometido a un algoritmo de reduccion de la divergencia, con el objeto de
que cumpla la condicién fisica de conservacion de la masa. Los modelos utilizan un
sistema de coordenadas que siguen al terreno, y se aplican en dos niveles de

resolucion: uno grueso y otro fino, que se inicializa con los resultados del anterior.

En el primer trabajo los autores utilizan un enfoque variacional para la reduccién de la
divergencia (Endlich et al., 1980, 1982). En el segundo, este enfoque es
reemplazado por el de alteraciones directas al campo de viento (Endlich et al., 1983,
1984). En este caso se agrega la condicion de conservacion de la vorticidad vertical
del campo de viento, la cual podria estar dada por condiciones meteoroldgicas bien

definidas. Asimismo, se supone que el flujo es paralelo al sistema de coordenadas.
La modelacién es aplicada en la generacion de estadistica de vientos a partir de la
informacion disponible de estaciones cercanas, para lugares de interés edlico con
topografia compleja en Estados Unidos.

2.3 Petersen et al. 1984, 1990

Estos articulos describen en forma resumida la metodologia utilizada en el desarrollo

del Atlas Europeo de Energia Edlica.
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En el primer trabajo se presenta un método para la estimacion de la variacion del
viento en terreno no complejo (zonas planas sin montafias o con lomas suaves de
pequefa escala). Sobre cada estacién de medicion se genera un perfil vertical de
viento de tipo logaritmico corregido segun la estabilidad atmosférica. Se incluye el
efecto de cambios de rugosidades superficiales y se obtiene un viento geostroéfico,
representativo del viento de las capas superiores. La interpolacion espacial se realiza
sobre estos vientos geostréficos. Para la obtencién de la velocidad del viento en un
punto cualquiera, se utiliza la metodologia en forma inversa: se baja desde el viento

geostroéfico hasta el nivel de superficie.

Para el caso de terreno complejo, el segundo articulo sefiala que el atlas de energia
edlica europeo se basa en la modelacién semianalitica de Jackson y Hunt (1975)
para la simulacion del efecto orografico sobre el campo de viento. Este modelo
pertenece al tipo de los que trabajan con las ecuaciones de movimiento del flujo

atmosférico.

2.4 Vergara et al. 1992a , 1992b.

En estos trabajos se presenta la aplicacién de un modelo numérico de circulacién de
mesoescala en el estudio de los vientos superficiales de dos regiones del pais. El
modelo utilizado se basa en el trabajo de otros investigadores, incorporando diversas
modificaciones propias del autor. EI modelo consiste en la resolucion numérica
simultanea de las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento, masa y
calor, planteadas en un sistema coordenado que sigue a la topografia y resueltas

numéricamente mediante diferencias finitas.

En Vergara (1992a) el modelo es aplicado a la zona de El Tofo (IV Regién) sobre un
dominio de modelacion de 60 x 60 km, con resolucion de 2 km en horizontal y 15
niveles en vertical que llegan hasta el nivel de 200 HPa. En Vergara et al. (1992b) se
presentan los resultados de la aplicacion del modelo a la zona de Antofagasta, en un

dominio de 120 x 120 km con resolucion horizontal de 3 km y extension vertical hasta
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los 400 hPa. En ambos casos los resultados mostrados corresponden a simulaciones
de periodos de 36 horas de tiempo real, efectuados para condiciones tipicas de

algunos meses del ano.

De acuerdo a las conclusiones de los dos trabajos, el modelo logra reproducir en
buena medida las condiciones del flujo de vientos en las zonas estudiadas, en
particular, la formacion y evolucién de brisas de mar-tierra y valle-montana, forzadas
por la orografia y efectos térmicos. Cuantitativamente, en ambas zonas de interés el
modelo explica alrededor de un 70% de la varianza de las velocidades observadas

en algunas estaciones de superficie.

Es interesante senalar que en el segundo trabajo (Vergara et al., 1992b) los
resultados del modelo son aplicados en una estimacion preliminar de la densidad de
potencial edlico en superficie, identificando posibles zonas de mayor importancia del
recurso. Se enfatiza, sin embargo, la necesidad de verificar con mediciones en

terreno las conclusiones de tipo cuantitativo que el modelo entrega.

3. Modelo desarrollado en este proyecto

3.1 Descripcién general y estructura del modelo.

En el caso mas general, el campo de viento sobre una zona esta condicionado por
fendmenos meteoroldgicos que abarcan un amplio rango en las escalas temporal y
espacial, desde las forzantes de tipo sindptico, hasta las variables locales y
micrometeoroldgicas. La modelacion matematica completa del campo de viento
significa la solucion numérica de las ecuaciones de conservacion que rigen el
movimiento del aire, con las condiciones de borde e iniciales adecuadas. Esta tarea
es compleja, y su magnitud va mas alla del alcance de este trabajo. Por lo tanto, el
trabajo de modelacion desarrollado se ha limitado a considerar sélo algunos de los
fendmenos fisicos que definen un campo de viento, y que pueden considerarse mas

relevantes en algunos casos particulares: relieve topografico, rugosidad superficial y
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capas limite internas asociadas a cambios de rugosidad. Asimismo,el enfoque de

modelacion corresponde a uno de tipo diagndstico.
3.1.1 Grilla de modelamiento y sistema de coordenadas.

El esquema de modelacién superpone sobre la regidn en estudio una grilla
tridimensional, en cuyos vértices calcula las tres componentes del campo de viento:
u, vy w. Con el objeto de simplificar el tratamiento de la condiciéon de borde inferior

(suelo), se reemplaza la coordenada vertical 'z' por la coordenada p, definida como:

— Z_ZG(xay) (1)
Zr _ZG(xay)

donde z; corresponde a la elevacion del terreno y z; es la altura del tope del dominio

de modelacion.

Con este cambio de coordenadas, el dominio de modelacion irregular en el espacio
(x,y,z) se transforma en una regién regular en el sistema coordenado (x,y,p), en la

cual la coordenada vertical p toma valores en el rango (0 - 1).
3.1.2 Estructura del modelo.

La obtencion de un campo de viento se realiza en dos partes sucesivas. En la
primera, se calcula un campo inicial de viento sobre toda la grilla de modelacién,
tomando en cuenta la velocidad del viento en uno o mas puntos y las condiciones de
rugosidad superficial de la zona en estudio. En la segunda parte se ajusta este
campo al relieve topografico, forzando una adecuacion de las lineas de corriente a
las restricciones que impone la topografia compleja. El esquema de la estructura se

ilustra en la figura IV-1.
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DATOS DE ENTRADA
topografia
rugosidad superficial
velocidad en puntos de
referencia

CAMPO DE VIENTO INICIAL
perfil logaritmico
capas limite internas
interpolacion matematica

AJUSTE AL RELIEVE
reduccion de la divergencia caenfoque
variacional

DESPLIEGUE DE RESULTADOS
campos de viento
isolineas de factores de amplificacid

=)

Figura IV-1. Estructura del modelo desarrollado.

i) Campo inicial de vientos.

Como punto de partida se toma el valor de la velocidad y direccion del viento en uno
0 mas puntos, los que seran utilizados para la generacién del campo de vientos en
todo el dominio. Estos puntos pueden corresponder a las estaciones de medicion

existentes en el area de estudio, o bien a algun punto que se tome como referencia.

A partir del dato de viento de cada punto se construye un perfil vertical de viento, y se
calcula la velocidad en el tope de la grilla de modelacion. En este nivel se interpolan
y/o extrapolan las velocidades obtenidas sobre cada punto de referencia, calculando
las velocidades en todos los puntos del tope de la grilla. A continuacion se calcula la
velocidad de cada punto interior de la malla, tomando como velocidad de referencia

la velocidad en el nivel superior.

Tanto en la etapa en que se determinan los perfiles verticales sobre los puntos de

referencia, como cuando se calculan las velocidades en todos los puntos del dominio,
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se toman en consideracién los siguientes aspectos: altura de la superficie sobre el
nivel del mar, rugosidad superficial del suelo y existencia de capa limite interna
producida por zonas de cambio de rugosidad superficial. Esta ultima consideracion
tiene relevancia sobre todo en lineas de costa, donde el paso del aire del mar hacia

la tierra provoca una desaceleracion del viento en las capas inferiores.

ii) Ajuste del campo de vientos al relieve.

Una vez construido un campo de viento inicial sobre la grilla de modelacion, se
procede a ajustarlo matematicamente al relieve complejo, tratando de simular los
efectos de canalizaciones, aceleraciones y desaceleraciones que la topografia induce
sobre los vientos superficiales. Para esto, se corrige el campo inicial de viento hasta
hacerlo cumplir la condicién fisica de continuidad o de conservacion de masa. Esta
condicion impone, por ejemplo, el hecho de que las lineas de flujo se concentren en
las cimas de los cerros y aumente por consiguiente la velocidad del viento, o bien,
que las lineas de corriente se adentren en un valle en forma paralela a su eje

longitudinal.

En los puntos siguientes se describen en detalle las formulaciones matematicas de

las componentes del esquema de modelacién utilizado en este trabajo.

3.2 Campo inicial de viento

A partir de la informacion de la velocidad en uno o mas puntos de referencia se
construye un primer campo inicial de viento, que sera luego ajustado a la condicion
de no divergencia. Este primer campo se crea considerando la variacion vertical de la
velocidad del viento en una atmdsfera neutra, los efectos de cambios en la rugosidad
superficial 'y un esquema de interpolacion espacial a partir de los puntos de

referencia, etapas que se describen a continuacion.
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3.2.1 Perfil vertical de viento.

El analisis tedrico y la evidencia empirica han establecido que en la capa superficial
de una atmosfera no estratificada (o neutra) la velocidad del viento varia con la altura

siguiendo una funcion logaritmica, que tiene la siguiente expresion:

u= g 2]
Donde
u : velocidad del viento a la altura z,
z, : rugosidad superficial,
u” : velocidad de friccion,
k : constante de von Karman (aprox. 0.4).

El parametro de rugosidad z, esta asociado al tipo de superficie. Valores tipicos de z,

pueden obtenerse en textos de meteorologia (por ejemplo, Stull, 1988).

A partir de la velocidad del viento a una cierta altura y de una estimacién de la
rugosidad de la superficie, la ecuacién [2] permite determinar el perfil de velocidades

u(z).

Cuando se trata de situaciones con vientos altos e insolacién diaria no muy
acentuada (como puede ser el caso de la zona sur del pais), la suposicién de
atmdsfera neutra resulta aceptable y puede utilizarse un perfil logaritmico, al menos
para las primeras decenas de metros. Este trabajo se ha restringido a la

consideracion de condiciones neutras.

En el caso de atmdsfera no neutra, el perfil vertical de vientos superficiales sufre
modificaciones, las que pueden tener una influencia importante en la estimacion del
potencial edlico para un lugar tierra adentro, sobre todo si se trata de maquinas

eollicas de grandes dimensiones (van Wijk et al. , 1984).
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3.2.2 Efectos de cambios en la rugosidad del terreno.

Se puede notar en la expresion [2] la influencia que la rugosidad del terreno (zp) tiene
en el perfil vertical de viento. En un caso real, la rugosidad superficial no es uniforme.

Por ejemplo, en la costa el valor de zg cambia bruscamente entre el mar y la tierra.

Viento abajo de una discontinuidad en la rugosidad superficial se desarrolla la
llamada capa limite interna, bajo la cual el perfil de viento ya se ha modificado por la
nueva rugosidad, y sobre la cual se mantiene el perfil de la zona de viento arriba. El
espesor de la capa limite interna va creciendo en funcion de la distancia a la linea

fronteriza entre ambas zonas.

Para los fines de este estudio es importante tomar en cuenta el fendmeno de cambio
de rugosidad, por cuanto en zonas costeras el paso del flujo desde el mar hacia tierra

sufre una desaceleracion por este efecto y una aceleracion en el caso contrario.

La evaluacién del fendmeno descrito se realiza mediante la siguiente expresion para

la altura de la capa limite interna (Panofsky y Dutton, segun cita de Walmsley, 1989) :
hopineghy-17+13/(Bk
(zoa [N Gog ) - 11+ NI (BR3T [3]

en que h es la altura de la capa limite interna, x es la distancia desde el cambio de
rugosidad y z,, es la rugosidad superficial de la zona ubicada viento abajo del cambio
de rugosidad. La constante B tiene un valor aproximado de 1.25 y k corresponde a la
constante de von Karman (0.4). La expresion anterior es valida para condiciones

neutras.
La formula [3] fue comparada con datos reales y otras formulaciones por Walmsley
(1989), obteniendo buenos resultados, y es semejante a la utilizada por Petersen et

al. (1984) en al atlas edlico europeo para terreno no complejo.
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En el modelo se utiliza la ecuacion [3] para la determinacion de la altura de la capa
limite interna sobre cada punto del dominio. Por encima de esta altura el perfil de
velocidades queda determinado por las condiciones de viento arriba de la linea de
discontinuidad de rugosidades. Por debajo, en cambio, es la rugosidad superficial la
que controla el perfil de velocidades. La unién de ambas condiciones se impone
mediante la condicion de continuidad de las velocidades en el nivel de la capa limite

interna.

3.2.3 Extrapolacién inicial del campo de viento.

Sobre cada punto de referencia se construye un perfil de velocidades teniendo en
cuenta las formulaciones presentadas en los puntos anteriores. Con éste se calcula
la velocidad en el tope de la grilla de modelacién. En este nivel, las velocidades son
interpoladas o extrapoladas en forma inversa a la distancia al cuadrado, calculando la
velocidad en todo el nivel superior de la grilla. Una vez hecho esto, se baja a cada
punto, considerando nuevamente los efectos de capas limite internas, rugosidades y

alturas sobre la superficie.

3.3  Ajuste del campo de viento al relieve

El campo de viento obtenido con la metodologia descrita en los puntos anteriores
considera algunos fenémenos relevantes, tales como la variacién vertical de viento,
el efecto de la rugosidad del terreno y la capa limite interna que se genera en zonas
de cambio de rugosidad. Sin embargo, falta aun incorporar la restriccion que la
topografia compleja impone sobre el campo de viento. Este tiende a canalizarse,

acelerarse o frenarse en funcién del relieve del terreno.
Uno de los enfoques utilizados para realizar el ajuste al terreno complejo es imponer

sobre el campo de viento la condicidn fisica de conservacion de la masa o condicion

de no divergencia. Al hacer esto se obliga al viento a acelerarse en los lugares que
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el relieve impone una concentracion de las lineas de flujo y a desacelerarse en el
caso contrario. Adicionalmente, la condicion de borde sobre el terreno obliga a las

lineas de flujo inferiores a ajustarse a la topografia.

Para la imposicion de la condicion de no divergencia sobre un campo de viento, se
ha utilizado un enfoque de tipo variacional, que corrige minimamente el campo de

viento inicial, a la vez que impone la condicion no divergente.

El enfoque variacional para la reduccion de la divergencia en el modelamiento de un
campo de viento afectado por topografia compleja, ha sido aplicado por diversos
autores con distintos matices. Inicialmente utilizado por Dickerson (1978) para un
campo de viento promediado en la vertical, y por Sherman (1978) para un campo
tridimensional en coordenadas cartesianas, ha sido posteriormente modificado para
utilizar coordenadas que siguen al terreno en los modelos NOABL (Traci et al., 1979),
COMPLEX (Bhumralkar et al., 1980; Endlich et al., 1982) y NUATMOS (Ross et al.,
1988). En nuestro pais, esta metodologia ha sido aplicada en la generacion de los
campos de viento que utiliza el modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos
de Santiago (ENSR et al., 1990).

El planteamiento matematico consiste en la minimizacién de la funcion que
representa la diferencia entre el campo ajustado y el campo inicial, sujeta a la
restriccion de que el campo ajustado cumpla la condicién de no divergencia. En
otras palabras, se calcula el campo de viento mas parecido al campo inicial, que

ademas cumple la ley de conservacion de la masa y la condicién de borde inferior.

El problema variacional a resolver es uno de minimizacion restringida, de la forma:

MIN Error (V,Vo) s.a. Div(V)=0 [4]
\'
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En esta expresién Vg corresponde al campo inicial de viento (en el sistema de
coordenadas x,y,p ), V es el campo ajustado y la funcién Error puede ser definida en

términos de la diferencia cuadratica entre V y Vg, como sigue:
Error = [la, U -U,)* +a,(V ~V,)* +a, ¥ ~W,)* lixdydp [5]

Las velocidades U, V y W son las correspondientes al nuevo sistema de coordenadas

definido por la ecuacion [1], y tienen las siguientes expresiones:
U = u AH(x,y)

V =v AH(X,y)

donde AH(x,y) = ZT - ZG(x,y). Por su parte, U,, V, y W, son las componentes del

campo inicial.

Los factores aH y a\v en [5] definen la importancia relativa de las correcciones a las
velocidades verticales y a las velocidades horizontales en el valor de la funcién error.
Aunque aH y oy son parametros libres de este tipo de modelacion, algunos autores
han intentado asociar la razén (ay//aH) a las condiciones de estabilidad atmosférica,
por cuanto ella define el grado de variacion que se permite a las velocidades

verticales frente a las horizontales. En las aplicaciones se ha utilizado la condicion :
H&: ~ cte~ 0.82
av

que, de acuerdo a algunas pruebas numéricas y de comparacion con otros modelos,
se considera que reproduce condiciones aproximadamente neutras (H es la altura del

dominio de modelacion).
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La restriccion de no divergencia presente en el problema [4] toma la siguiente forma
en el sistema x,y,p:
ou ov ow
—+—+—=0
ox oy Oz
Introduciendo esta restriccion en el problema de minimizacidn mediante un
multiplicador de Lagrange, A , y desarrollando el problema variacional resultante, se

llega a la siguiente ecuacién diferencial parcial para i:

ay

o' 04 (aHT@z/l z(auo v, aWoj
T =2 + 0y 6]

+ —2a
x’ oyt op? lax & o

con la condicién de borde en superficie:

y en los bordes libres : A=0

Una vez resuelta para A, las velocidades corregidas se calculan de las siguientes

expresiones:

u=U,+ 12%
200, Ox
| o
2a;, Oy
o
20, Op

V=V +

[7]

w=w,+

o

La ecuacion [6] es resuelta numéricamente para A, sujeta a las condiciones de borde
enunciadas. El dominio espacial en el sistema (x,y,p) es discretizado mediante una
grilla equiespaciada en horizontal, pero de paso variable en el sentido vertical, con el

objeto de aumentar la resolucion de la capa superficial. Las derivadas que aparecen
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en la ecuaciéon son aproximadas mediante diferencias finitas centradas, con las
siguientes expresiones:
o) _ /11‘+1,j,k _2/11‘,]',1{
ox’ (Ax)’

+ ﬁ'i—l,j,k

0°A _ Aijok =2 pu Aok
oy’ (av)

0°A A jan 1 1 Aijaa
S = : - + Aja t——
0p" AP APy AP APr AP AP AL AP

donde Apysy, = (Pret = P APiint = (Pk = Pra) » APk = (Prwr - Pka) /2 Y peesla
coordenada p del punto k.

El sistema de ecuaciones lineales que resulta al aplicar este procedimiento es

resuelto iterativamente utilizando un esquema de sobrerrelajacién puntual.

3.4 Formas de aplicacion del modelo.

La aplicaciéon del modelo ha sido dirigida hacia la estimaciéon de la deformacién del
campo de viento por efecto del relieve, en las cercanias de estaciones individuales
de medicion de viento. Se tiene también la posibilidad de utilizar informacién de otras

estaciones o de perfiles verticales de viento si es que estan disponibles.

La aplicacion comienza con la definicion del dominio espacial a modelar. El area de
interés para cada estacion se ha definido como una zona de algunos kilémetros (4 a
12 km) centrada en torno a ella. La grilla numérica utilizada tiene 41x 41 puntos en
horizontal y hasta 10 niveles en vertical. La topografia basica ha sido leida desde
cartas del IGM escala 1:50.000. El tope vertical del dominio se extiende en general
hasta alturas de 500 a 1000 m, tal que superen el mayor obstaculo del dominio por

un factor 2 o mas.
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A continuacion se definen los puntos de referencia donde se supone conocida la
velocidad del viento en superficie. Estos puntos pueden corresponder a estaciones
de medicion o a puntos referenciales definidos a priori (por ejemplo, un punto
ubicado sobre el mar, en zona no afectada por la topografia). Las caracteristicas de
rugosidad de la superficie son también datos de entrada del modelo, y se han

estimado a partir del tipo de suelo de la zona.

En algunos casos se ha corrido el modelo en dos niveles de resolucion. En primer
lugar se ha hecho una modelacién con un paso grueso, con el objeto de introducir en
la solucion final efectos de accidentes orograficos de mayor escala, que, aunque no
muy cerca de la estacidn, pueden de algun modo modificar las lineas de flujo. A
continuacion se utiliza la solucidén obtenida en el primer paso, como condicién inicial

de la corrida con resolucion menor.

Los resultados de las corridas son presentados en la forma de campos vectoriales de
la velocidad del viento en niveles fijos sobre la superficie. También se entregan como
isolineas de factores de amplificacion respecto a la velocidad de uno de los puntos

de referencia.
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