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Resumen. En el presente trabajo se evalúa el desempeño de ocho diferentes esquemas numéricos de la capa límite
atmosférica para alturas sobre el nivel de superficie, asociadas a la explotación del recurso eólico en parques eólicos. Se
comparan simulaciones del modelo de mesoescala WRF para una grilla de 4 km de resolución horizontal con medidas
de velocidad de viento a 100 metros de altura. Se discriminan los ciclos diarios, en casos de baja, media y alta velocidad
de viento, por medio de una análisis de racimos (cluster). La mayoría de los esquemas muestran una sobrestimación
para velocidades bajas durante la noche, un buen desempeño durante el día, y una subestimación para altas velocidades
medias en las primeras horas del día.
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1.. INTRODUCCIÓN

La producción de energía eólica esta asociada al flujo de energía cinética en la capa limite atmosférica (CLA). A
los efectos de la descripción del flujo de aire en la CLA, son relevantes tanto en valores medios como a las fluctuaciones
entorno a los valores medios (turbulencia). Los procesos asociados a la transferencia de energía proveniente de la radiación
solar, interactúan provocando mezclas turbulentas dado el intercambio de calor con la superficie terrestre. La radiación
solar es determinante del ciclo diario en la CLA (Stull, 1988). En (de Almeida, 2015) se analiza desde el punto vista
de una descripción estadística el ciclo diario del perfil de velocidades y la intensidad de turbulencia en los primeros 100
metros de la CLA.

En los modelos de mesoescala se tienen diferentes esquemas numéricos para la simulación de los procesos físicos que
se desarrollan en la atmósfera, de modo de generar información de la evolución futura de las variables que determinan el
estado de la atmósfera (Pielke, 2013). Dentro de los modelos de mesoescala se tienen dos estrategias en lo que se refiere
a los esquemas numéricos de la CLA, local y no-local y (Stendsurd, 2007), así como diferentes órdenes de cierre de los
esquemas numéricos en función de las ecuaciones utilizadas.

En este trabajo se evalúan ocho esquemas numéricos de la CLA implementados en el modelo numérico WRF (Skama-
rock, 2008). Se discriminan ciclos diarios por medio de un análisis de racimos de casos (cuslters) (David, 2007), de modo
de caracterizar eventos de velocidades de vientos bajas, medias y altas. En dichas condiciones se evalúa el BIAS para las
diferentes condiciones de estabilidad en la CLA presentes en el ciclo diario.

2.. ESQUEMAS NUMÉRICOS DE LA CAPA LÍMITE ATMOSFÉRICA EN LOS MODELOS DE MESOESCA-
LA

Los modelos numéricos de mesoescala contienen formulaciones (esquemas), para los procesos físicos que se desa-
rrollan en la atmósfera. A continuación, se describe en términos generales las diferentes estrategias de los esquemas
numéricos de la CLA. En la CLA, se consideran despreciables las variaciones de la velocidad media en la vertical w (ya
que las mismas varían entre 0 y 0.1 m/s, mientras que las fluctuaciones w′ pueden variar entre 0 y 5 m/s), asumiendo
además que el flujo es homogéneo en el plano horizontal (u, y v componentes horizontales de la velocidad del viento
tales que ∂u

∂x = 0 y ∂v
∂y = 0 ). A partir de las ecuaciones de balance de cantidad de movimiento, en base a las hipótesis

anteriores se obtiene (1) y (2), presentando el gradiente de presiones en función del viento geostrófico Ug = − 1
fcρ

∂P
∂y ;
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Vg =
1
fcρ

∂P
∂x :

∂u

∂t
= fc(v − Vg)−

∂(u′w′)

∂z
(1)

∂v

∂t
= −fc(u− Ug)−

∂(v′w′)

∂z
(2)

En los esquemas numéricos de la CLA dentro de los modelos de mesoescala como el WRF se desarrollan diferentes
estrategias para la descripción de los procesos de difusión turbulenta de calor, cantidad movimiento y masa (agua y otras
especies como ser contaminantes). En lo que se refiere a la cantidad de movimiento la turbulencia dentro de la CLA se
representa a través del coeficiente de difusión turbulenta Km (u′w′ = −Km

∂u
∂z ; v′w′ = −Km

∂v
∂z ).

En términos de la formulación de los esquemas se tienen estrategias de cómputo del tipo no-local en la que Km es
dado como una función en altura (por ejemplo Km = kzws(1 − z

h )
2 (Hong at al, 2006) con la escala de velocidad ws,

siendo k = 0,4, z la altura y h la altura de la capa límite), el término no-local se refiere a que la difusión turbulenta se
representa por una función, que no depende en esta formulación de los gradientes de velocidad media horizontal “locales”
en altura.

En los esquemas locales, se plantea que Km depende del gradiente de velocidad media local y de la longitud de
mezcla turbulenta local (Mellor and Yamada, 1974; Mellor and Yamada, 1982), (Km = l2|∂u∂z |, siendo l la longitud de
mezcla y |∂u∂z | el valor absoluto del gradiente local de la velocidad media horizontal). En los esquemas de mayor orden
(de orden 1.5 y mayores), se agregan en el sistema de ecuaciones del modelo numérico de mesosescala el balance de
energía turbulenta (e = (u′2 + v′2 + w′2)/2) (Stull, 1988). También la ecuación del balance de calor considerando las
fluctuaciones de temperatura θ′. En los modelos de orden 1.5, se tienen distintas formulaciones, las cuales en términos
conceptuales, se expresa Km como función de una escala de longitud de la turbulencia L, (que resulta de expresiones
empíricas) por la raíz cuadrada del valor medio de la energía cinética turbulenta (Mellor and Yamada, 1974; Mellor and
Yamada, 1982)(Km = L(e)1/2). Los esquema numéricos de la CLA no-locales, son necesariamente de primer orden
por la naturaleza de su definición de independencia a las condiciones locales, es decir no dependientes del gradiente de
velocidad local (cortante) y de la energía cinética turbulenta local (e).

Una escala implícita en los esquemas numéricos que debe ser resuelta por las distintas formulaciones, es la altura de la
capa límite (PBLH planetary boundary layer height), la cual es una escala representativa de los vórtices más energéticos
que producen la turbulencia (Stull, 1988). Las principales estrategias de cómputo de la altura de la capa límite, es el
cálculo del valor crítico del número de Richardson (Ri), un valor umbral de energía cinética turbulenta (turbulent kinetic
energy TKE). La altura de la CLA puede valer menos de 10 metros de noche hasta 2000 metros y más durante el día.

Las simulaciones en el modelo WRF se realizaron en base a condiciones iniciales del modelo GFS de 0.5 grado de
resolución, con 41 niveles verticales, con dos grillas anidadas de 12 km y 4 km con esquemas de radiación RRTM de
onda larga (Mlawer et al, 1997) y onda corta (Lacis and Hansen, 1974; Stephens, 1978) , microfísica (Lin et al, 1983),
el modelo de superficie Noah (Chen and Dudhia, 2001). El esquema de cumulus para 12 km fue el de Kain–Fritsch
(Kain, 2004; Kain and Fristch, 1990) con resolución explícita de cumulus para 4 km. Los esquemas numéricos de CLA
analizados fueron YSU (Hong at al, 2006), MYJ (Mellor and Yamada, 1974; Mellor and Yamada, 1982), ACM2-Pleim
(Pleim, 2007a; Pleim, 2007b), BouLac (Bougeault and Lacarrere, 1989), Bretherton–Park (Bretherton and Park, 2009),
GBM-TKE (Grenier and Bretherton, 2001), Shin–Hong (Shin and Hong, 2015), and MYNN 2.5 (Nakanishi, 2001). En la
figura 1 se presentan los dominios utilizados en la simulación numérica con el modelo WRF para los diferentes esquemas
del la CLA.

Figura 1. Dominios del modelo WRF anidados de 12 km y 4 km
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Esquema – CLA Tipo Orden de cierre Altura de la CLA
YSU No-local 1 Ri
MYJ local 1.5 TKE
ACM2-Pleim No-local inestabilidad; local estabilidad 1 Ri
Boulac local 1.5 TKE
Bretherton-Park local 1.5 Ri
GBM-TKE local 1.5 Salto de la inversión térmica
Shin-Hong No-local función de la resolución de la grilla 1 Ri
MYNN local 1.5 TKE

Cuadro 1. Esquemas numéricos de la CLA simulados en el WRF.

En cuadro 1 se presentan las estrategias de computo de los diferentes esquemas numéricos de la CLA evaluados en las
simulaciones.

3.. ANÁLISIS DE DESEMPEÑO DE LOS ESQUEMAS NUMÉRICOS

Se analizará el desempeño de los diferentes esquemas de simulación comparando las salidas del modelo con medidas
de velocidad media de viento a 100 metros de altura realizadas en la torre Colonia Eulacio del sistema de medición de
UTE (de coordenadas, Latitud 33,28◦ y Longitud 57,522◦)

En la torre se tienen montados anemómetros de cazoletas (NRG Systems 40), la frecuencia de adquisición de datos es
de 0.5 Hz, se registran valores cada diez minutos, en este trabajo se toman como referencia valores medios horarios, se
compara el período 08/08/2014 – 07/08/2015.

3.1. Clasificación del ciclo diario.

Se realiza una clasificación de ciclos diarios, se consideran los vectores de velocidad media horaria a 100 metros de
altura medidos de 00:00 a 23:00, se clasifican en condiciones de días con velocidad de viento baja (V < 6m/s), media
(6m/s ≤ V < 8m/s) y alta (8m/s ≤ V ).

Para las tres condiciones de velocidad media de viento, se hace una clasificación de días, a partir de los vectores del
ciclo diario (vector de 24 componentes de velocidad media horaria) en dos racimos (clusters) para cada condición de
velocidad, por medio de la metodología de k-means [kmean]. En la figura 2 se muestra el resultado de la clasificación de
los ciclos diarios, se tuvieron para el año de datos analizado, 28.6 % dias de baja velocidad, 41.2 % media y 30.2 % alta.
El porcentaje de casos de ciclos de baja velocidad de viento C11 19.8 % C12 8.8 %, de media velocidad C21 11.0 % C22
30.2 %, y de alta velocidad C31 21.1 % C32 9.1 %.

Figura 2. Ciclos diarios de la velocidad media (m/s) a 100 metros de altura medida en Colonia Eulacio.

Del análisis de los componentes del racimo (culster), se puede ver que los ciclos diarios de baja velocidad de viento
C11 y C12, están caracterizados por muy bajas velocidades en la madrugada (C11 00:00 a 06:00) ó en las primeras horas
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de la noche (C12 20:00 a 23:00). En el caso de las velocidades medias, tanto C21 y como C22 tienen marcados ciclos
diarios, con bajas velocidades en las horas del día asociado a la mezcla por vórtices térmicos en la CLA. Para velocidades
altas, en C31 se tiene todavía un marcado ciclo diario (altas velocidades durante la noche y bajas velocidades durante el
día), en el caso de C32 correspondiente a mayores velocidades de viento, no se tiene un ciclo diario tan marcado.

3.2. Análisis de Esquemas Numéricos

En el análisis de racimos (cluster) para el año de datos, cada día se clasifica en función de las observaciones en días
de velocidad baja, media o alta, y se le asigna a ese día como correspondiente a uno de los miembros del racimo (C11,
C12, C21, C22, C31, C32). Luego se comparan las simulaciones del modelo de mesoescala WRF para los ocho esquemas
numéricos (MYJ, YSU, ACM2-Pleim, BouLac, Bretherton–Park, GBM-TKE, Shin–Hong, and MYNN 2.5 ). Se calcula
para cada hora y miembros del racimo el error, como valor pronosticado de la velocidad menos valor medido observado.
Luego se calcula elBIAS como la media del error, (BIAS = (V̂ − V ) siendo V̂ la velocidad pronosticada por el modelo
de mesoescala, y velocidad medida en la torre de medición Colonia Eulacio V ). En la figura 3 se grafica el BIAS en los
ciclos diarios para los ocho esquemas numéricos simulados para cada ciclo diario clasificado (C11, C12, C21, C22, C31,
C32).

Figura 3. BIAS para los ciclos diarios los esquemas de CLA: MYJ, YSU, ACM2-Pleim, BouLac, Bretherton–Park, GBM-
TKE, Shin–Hong, y MYNN 2.5.

Boulac es el esquema que muestra peor desempeño. Luego los restantes esquemas muestran una sobrestimación para
velocidades bajas durante la noche, un buen desempeño durante el día, y una subestimación para altas velocidades medias
en las primeras horas del día. MYJ es el esquema que muestra mejor desempeño en general. ACM2-Pleim es el esquema
que muestra mejor desempeño para velocidades de viento altas.

4.. CONCLUSIONES

Luego del análisis del desempeño en la simulación de la velocidad a 100 metros sobre el nivel de superficie de
ocho esquemas de simulación de la CLA del modelo WRF (MYJ, YSU, ACM2-Pleim, BouLac, Bretherton–Park, GBM-
TKE, Shin–Hong, y MYNN 2.5). Se observa que Boulac es el esquema que muestra peor desempeño. Los restantes
esquemas muestran una sobrestimación para velocidades bajas durante la noche, un buen desempeño durante el día, y
una subestimación para altas velocidades medias en las primeras horas del día. MYJ es el esquema que muestra mejor
desempeño en general. ACM2-Pleim es el esquema que muestra mejor desempeño para velocidades de viento altas.
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