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Resumen

e presenta un andlisis de la circulacién del viento en la vecindad de la superficie terreste, para una regién
S centrada alrededor de Guatemala. Para tal fin se utilizé el modelo climdtico regional (RegCM), con el cual
se simulé la dindmica atmosférica sobre dicha regién durante todo el 2016. El propésito del estudio es obtener
la variacién de mesoescala (decenas de kilémetros) del campo de velocidad del viento. Se puede observar que a
medida que la resolucidn se incrementa se obtiene una representacion mas precisa de los detalles y caracteristicas
de la topografia del terreno, la cual influye en los patrones de circulacién del viento a escalas de pocos kilometros.
Con una resolucién fina de 2 km es posible observar zonas de flujo intenso de viento sobre la superficie; como
en Palin, Escuintla. También se logra ver la presencia de patrones de circulacién diurna que son producto del
ciclo diario de calentamiento del terreno debido al sol y el consecuente enfriamiento durante la noche. Este es
el primer reporte de una linea de estudio en donde se planea analizar las caracteristicas climdticas propias de la
regioén guatemalteca.

Palabras claves: RegCM, resolucién, simulacién, energia edlica, topografia

Abstract

e present an analysis of the wind circulation in the vecinity of the ground surface, for a region centered
W around Guatemala. We used the regional climate model RegCM to simulate the atmospheric dynamics
above that region during the full year 2016. The purpose of the study is to obtain the mesoscale variation (tens
of kilometers) of the wind velocity field. It can be seen that as resolution is increased, the details in topography
are better represented, they in turn influence the wind circulation patterns on scales of a few kilometers. With a
fine resolution of 2 km it is possible to confirm the existence of intense wind flux zones over the surface; such
as Palin, Escuintla. We are also able to observe diurnally varying circulations, which are the product of the daily
cycle of terrain heating due to the sun and the subsecuent cooling during the night. This is the first report in a line
of studies where we plan to analyze the climatic features of the Guatemalan region.
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Introduccion

Una de las maneras de estudiar el clima es por
medio de modelos numéricos computacionales. Aque-
llos modelos que toman como sistema de estudio toda
la atmésfera del planeta se les llama Modelos de Cir-
culacién General (MCG). Estos son ttiles para ana-
lizar y prever el comportamiento y tendencia global
de la atmosfera. Las resoluciones horizontales tipicas
utilizadas estan alrededor de los 100 km (Dosio, Pa-
nitz, Schubert-Frisius, & Liithi, 2015; Salathé, Leung,
Qian, & Zhang, 2010). Por otra parte, se encuentran
los Modelos Climéticos Regionales (MCR) los cuales
estudian la porcidn de la atmdsfera que se encuentra
sobre un dominio o regién limitada de la superficie te-
rrestre. Al ser un modelo de area limitada, un MCR
posee fronteras laterales, en las cuales se utiliza la in-
formacién generada por un MCG como condicién de
frontera. La ventaja de un MCR es que se pueden uti-
lizar grillas de alta resolucién horizontal para repre-
sentar con fidelidad las caracteristicas finas de la topo-
grafia del terreno. Un MCR con alta resolucién es ttil
en estudios de adaptacion e impacto ambiental (Lee &
Hong, 2014; Wang et al., 2004).

Cuando se utiliza un MCR se habla de su valor
agregado. Esto se refiere a la ganancia en informacién
acerca de las variables climdticas al utilizar una gri-
lla horizontal con una resolucién de decenas de kil6-
metros 0 menos. Dicha ganancia en informacién esta
representada por la variacion espacial y/o temporal de
los campos meteoroldgicos al incrementar la resolu-
cion por encima de la de los datos suministrados (Lee
& Hong, 2014).

En simulaciones donde el MCR incrementa la re-
solucién de datos de reandlisis se ha reportado valor
agregado en las variables de superficie, (temperatura
y velocidad del viento a 10 m) en regiones caracteri-
zadas por detalles orogrificos en pequefia escala tales
como regiones montafiosas (Di Luca, de Elia, & La-
prise, 2012). Al tener una mejor representacion de las
laderas de las montafas, el movimiento vertical de ai-
re presenta un incremento adicional que no se observa
en MCG. A mayor movimiento vertical, mayor es la
precipitacion dindmica, producida por el ascenso lento
de masas de aire himedo (Wallace & Hobbs, 2006),
que a su vez resulta en una atmésfera mas seca y cé-
lida (Caldwell, 2010; Emanuel & Zivkovié-Rothman,
1999; Jones, Murphy, & Noguer, 1995).

Los MCR se han utilizado para estudiar la sensi-
bilidad de los modelos a la resolucién. Se ha encontra-
do que con una alta resolucion en el MCR se obtiene

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(2) 2018, 162-171

menos precipitacion ligera y mas del tipo fuerte sobre
regiones montafiosas como los Alpes en Europa (Gior-
gi & Marinucci, 1996), las cordilleras del estado de
California (Leung & Qian, 2003) y las montafias del
estado de Washington (Salathé et al., 2010). Otros es-
tudios han tratado de encontrar mecanismos o explica-
ciones a fendmenos locales, tales como la canicula o
veranillo en la regién mesoamericana (Magaia, Ama-
dor, & Medina, 1999; Small, De Szoeke, & Xie, 2007).
En la regién de América del Sur se ha encontrado que
la efectividad de un MCR depende de la parte de la
Cordillera de los Andes que se estudie, siendo claves
los andlisis de sensibilidad para determinar las diferen-
cias entre la informacién proporcionada por un MCR y
un MCG (De Sales & Xue, 2011). Los MCR también
se han utilizado en estudios de evaluacion de energia
edlica y variabilidad del viento (Garcia-Bustamante et
al., 2013).

En el presente estudio se utiliza el MCR llamado
RegCM (Giorgi et al., 2012) para analizar la circula-
cioén horizontal del viento en la parte mas baja de la
capa de frontera planetaria, es decir, a pocos metros de
altura sobre la superficie del terreno. El drea de interés
es el territorio guatemalteco, sobre el cual se utilizan
dominios de extension y resolucion variable. El propo-
sito de este trabajo es obtener el valor agregado de un
MCR para los patrones de circulacién del viento y el
efecto que la topografia pueda tener sobre los mismos.
En este caso, el valor agregado se encuentra en las va-
riaciones del campo de velocidad a una escala menor
que la de los datos iniciales. Dado que el valor de un
campo en las celdas de la grilla representa el promedio
de tal campo en el drea que cubre, una mayor reso-
lucién proporciona valores promedio sobre dreas mds
pequeiias; obteniendo asi informacién adicional sobre
el patrén de flujo de viento.

Materiales y Métodos

Los resultados que se presentan en este estudio
fueron obtenidos con el MCR Ilamado RegCM version
4.5, el cual ha sido desarrollado en el Abdus Salam
International Centre for Theoretical Physics (ICTP).
Se utiliza el nucleo no-hidrostatico, el cual resuelve
las ecuaciones de la dindmica de fluidos en las tres di-
mensiones espaciales. La topografia del terreno se in-
corpora en los calculos mediante la coordenada verti-
cal adimensional o, la cual se define en términos de la
presién atmosférica y la elevacion del terreno (Giorgi
& Marinucci, 1996).

La superficie de la tierra se representa con el va-
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Tabla 1
Descripcion del dominio computacional

corrida  no. de puntos  As [km]  dominio [km]
\ 30 x 30 60 1,800
Vi 60 x 60 30 1,800
V2 120 x 120 15 1,800
V3 120 x 120 8 960
V4 60 x 60 2 120

lor constante ¢ = 1, mientras que la frontera superior
de la atmdsfera adquiere el valor 6 = 0. RegCM uti-
liza el modelo de radiaciéon Community Climate Mo-
del (CCM3) del National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR), el cual toma en cuenta el efecto de
la presencia de gases como O3z, H,O, CO, y O en la
atmosfera (Kiehl et al., 1998). La interaccion entre la
parte inferior de la atmdsfera, la vegetacion y el con-
tenido de humedad en el suelo se modela utilizando el
Biosphere-atmosphere transfer scheme (BATS) (Dic-
kinson, Kennedy, & Henderson-Sellers, 1993). La pre-
cipitacién convectiva sobre el suelo se calcula me-
diante el esquema de Grell (1993) o el de Emanuel y
Zivkovi¢-Rothman (1999).

Los resultados que se presentan se obtuvieron ha-
ciendo cinco corridas diferentes con RegCM. Para las
primeras cuatro (V0O-V3) el dominio en consideracién
es una region cuadrada, centrada en la republica de
Guatemala. Segtin se muestra en la Tabla 1, éstas uti-
lizan una resoluciéon As que empieza en 60 km y se
refina hasta llegar a 2 km. EI pardmetro As representa
la separacién entre los puntos de la grilla para ambas
dimensiones horizontales. El dominio horizontal tie-
ne una longitud de 1,800 km por lado para las corri-
das VO, V1 y V2. Para la corrida V3 el dominio tiene
960 km por lado. La reduccién del tamafio del domi-
nio obedece a la limitante impuesta por los recursos
computacionales, lo cual se puede ver en el nimero de
puntos que se utilizan para establecer la grilla horizon-
tal. Utilizar mas de 120 x 120 haria que el tiempo ne-
cesario para completar una simulacién de un afio tome
mds de dos semanas de ejecucion ininterrumpida.

La Figura 3 ilustra el area cubierta por el domi-
nio de 960 km por lado. La corrida V4 utiliza una re-
solucién As = 2 km y cubre un drea cuadrada de 120
km por lado en la regién central de Guatemala, donde
se ubican los volcanes de Acatenango, Fuego, Agua 'y
Pacaya. La Figura 5 muestra el dominio utilizado en
esta corrida.
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Las corridas VO a V3 abarcan un periodo de si-
mulacién del 1 de enero de 2016 hasta el 31 de diciem-
bre del mismo afio, mientras que en la corrida V4 la
solucién numérica se calcula solamente para los meses
de noviembre y diciembre de 2016.

Los resultados de las simulaciones son almacena-
dos en disco duro en el formato binario netCDF (Rew
& Davis, 1990). Para las corridas que abarcan todo el
2016, la solucién numérica se almacena cuando la si-
mulacién alcanza las 0, 6, 12 y 18 h, es decir que se
tienen cuatro registros por dia. Para la corrida V4, que
comprende los ultimos dos meses de 2016, el intervalo
de salida de la simulacién fue de 30 min, i.e. 48 regis-
tros por dia. El objetivo de almacenar la solucién con
mayor frecuencia es poder tener una mejor representa-
cion en el tiempo de los procesos climaticos de periodo
diurno.

Como en todo modelo climdtico regional,
RegCM necesita condiciones iniciales y de frontera
para poder resolver las ecuaciones diferenciales par-
ciales de la dindmica de fluidos. En ambos casos se
utilizaron los datos de reandlisis atmosférico global
ERA-Interim, producidos por el European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Dee et
al., 2011). EI conjunto de datos ERA-Interim provee
los valores de las variables dindmicas (temperatura,
velocidad del viento, humedad, etc.) en funcién de las
coordenadas longitud, latitud, altura y tiempo. La re-
solucién en latitud y longitud es de 1.5°, lo cual equi-
vale a una separacién en distancia de 167 km (en el
ecuador). La resolucién utilizada en todas las corridas
es mayor a la de ERA-Interim, lo cual implica que los
datos globales son interpolados en la grilla mas fina
que se utiliza en las simulaciones con RegCM.

Las condiciones de frontera lateral son impues-
tas a intervalos de seis horas. Esta es la informacién
externa al dominio que dicta el comportamiento de la
solucién numérica sobre la region que se analiza. El re-
sultado de la simulacién es la combinacién de la dina-
mica climdtica local (producto de la solucién numérica
de las ecuaciones), y de la influencia de los patrones
climéticos globales que son alimentados al dominio a
través de las fronteras laterales.

Las corridas VO, V1 y V2 utilizan los datos ERA-
Interim para imponer las condiciones de frontera la-
teral. RegCM permite utilizar los datos de salida de
una simulacién como condicién de frontera, siempre
que el dominio esté enteramente contenido dentro del
dominio de la solucién que proveerd dicha condicién
de frontera. En este caso el dominio de V3 estd con-
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tenido o anidado en el de V2, por lo que se utilizé
la solucién de la corrida V2 como datos de frontera
para V3. La misma técnica fue empleada para darle
condiciones de frontera a la corrida V4. La ventaja de
usar una solucion calculada previamente en lugar de
los datos ERA-Interim como condicion de frontera, es
la incorporacién de los patrones dindmicos locales que
se desarrollan debido a una mejor representacion tanto
de la topografia del terreno como de la circulacion del
viento.

En todas las corridas se utiliz6 18 niveles verti-
cales, con una presién atmosférica tope de 50 mb en
la frontera superior. En este articulo se analizan tni-
camente las componentes horizontales de la velocidad
del viento para el nivel vertical mds cercano al suelo.
Esto quiere decir que la altura para cual se muestran
los resultados es de aproximadamente 20 m sobre el
suelo.

El andlisis de las variables climdticas requiere
realizar el calculo de multiples operaciones y de pro-
medios aritméticos, tanto en tiempo como en espacio.
Para tal fin se utiliz6 el software llamado netCDF Ope-
rator (NCO) (Zender, 2008), el cual consta de una se-
rie de comandos de Linux para manipular archivos en
formato binario netCDF.

Resultados
Comparacion con datos de estacion

La Figura 1 es una comparacién de los resultados
obtenidos de las corridas VO a V3 y los datos recolec-
tados por una estacion meteoroldgica. La variable que
se muestra es la magnitud de la velocidad horizontal
del viento a lo largo del 2016 para la ubicacién de la
estacion. Los datos que se utilizaron fueron recolecta-
dos por la estacién La Aurora, perteneciente a la red
de estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(Insivumeh). La gréfica muestra los promedios sema-
nales a lo largo de todo el afio. Para cuantificar la cer-
cania de cada corrida a los datos recolectados se calcu-
16 la norma L1 y L2 de las diferencias entre los datos
de estacion y las corridas. La norma L1 da como resul-
tado: 387, 285, 213 y 211; para las diferencias con las
corridas VO, V1, V2 y V3; respectivamente. De for-
ma similar, los resultados para la norma L2 son: 56.9,
41.9, 31.0 y 32.0 (ambas normas fueron truncadas a
tres cifras significativas).
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Figura 1. Comparacién de la magnitud de la velocidad del
viento para diferentes resoluciones con datos de estacién me-
teoroldgica. Los datos fueron obtenidos del sitio web del In-
sivumeh para la estacién La Aurora. Cada punto representa
promedio semanal.

Velocidad promedio

En la Figura 2 se observan los promedios espa-
ciales i y v de las componentes zonal u y meridional
v del viento como funcién del tiempo. Los valores zo-
nales positivos denotan direccion hacia el este y los
negativos hacia el oeste, mientras que los valores me-
ridionales positivos denotan direccion hacia el norte y
los negativos hacia el sur. El promedio se calcula sobre
el dominio de la corrida V3 (mismo que se muestra en
la Figura 3). Cada variable depende de cuatro coorde-
nadas: longitud, latitud, altura y tiempo. El promedio
de una variable sobre una regién espacial se calcula
como

1 Ny N}'
i(op,ty) = —ZZu(x,-,yj,Gk,t,,), (1)

NeNy (=1 130
donde x; e y; son las coordenadas longitud y latitud
para la ij-ésima celda de la grilla, oy es la altura del
k-ésimo nivel vertical, 7, es el tiempo a lo largo del
afio y Ny, Ny es el nimero de puntos a lo largo de las
coordenadas longitud, latitud. Las curvas de la grafica
corresponden a los diferentes valores de resolucion As.

En la Figura 3 se gréfica el valor promedio a lo
largo de todo el 2016 de la magnitud de la velocidad
horizontal. Los diferentes paneles muestran la misma
variable para diferentes valores de la resolucién espa-
cial As. La magnitud del vector velocidad horizontal V
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Figura 2. Componente zonal u y meridional v del viento pro-
mediadas sobre todo el dominio para diferentes resoluciones
As.

en términos de u y v se calcula como V = vu? +12.
El promedio en el tiempo se calcula con el valor de V
en cada punto del dominio de acuerdo a

N;

1
<V(xiayj76k)> = ﬁ Z V(xi,yj76k,tn), (2)
! p=1

donde N; es el numero total de instantes en la dimen-
sion temporal. Todos los casos de interés mostrados
en este articulo se refieren al flujo del viento en las
inmediaciones de la superficie terrestre, por lo cual oy
corresponde al nivel vertical de menor altura.

En la Figura 4 se muestra de nuevo la magnitud
de la velocidad horizontal del viento promediada du-
rante el 2016 y se agrega a la grifica la direccion de la
velocidad promediada a lo largo del mismo intervalo
de tiempo. La direccién promedio del vector velocidad
V se calcula como (6) = tan~'((v)/(u)), para cada
celda de la grilla. El valor promedio en el tiempo para
u'y v se obtiene con una férmula similar a la Ec. (2).

166 |

En esta grafica se ha hecho un acercamiento para mos-
trar mas detalle sobre el territorio de Guatemala. Los
resultados corresponden a la resolucion As = 8 km.

Enla Figura 5 se muestra la magnitud y direccién
del viento promediada inicamente en los meses de no-
viembre y diciembre de 2016. En esta corrida se utiliza
la resolucién mds fina, con As = 2 km. Esto representa
un factor de 30 en el aumento de la resoluciéon, compa-
rada con el valor de la corrida VO, donde As = 60 km.
Con una resolucion de 2 km es posible lograr una bue-
na representacion de la orografia en la regién central
de Guatemala. En la grafica se identifica la ubicacién
de los volcanes de la region central: Acatenango, Fue-
go, Agua y Pacaya. Esta grafica también muestra algu-
nos contornos de nivel con la altura marcada en metros
sobre el nivel del mar. Si bien con una grilla de 2 km de
resolucién es posible representar detalles salientes de
la orografia, todavia no es suficiente para ver detalles
finos, tal como la separacion entre las cumbres de los
volcanes de Fuego y Acatenango, que es de 3 km. Am-
bas formaciones se ven como un mismo volcan. Para
esta corrida, las variables climaticas se almacenaron a
intervalos de tiempo de 30 min. Esto hace que hayan
48 registros por dia, lo cual da una mayor resolucién
temporal para el estudio de fendmenos climéticos con
un periodo de duracién de un dia, tal como se presenta
a continuacion.

Drenado de viento

La Figura 6 consta de dos partes. El panel inferior
muestra el perfil de elevacién del suelo para un corte
norte-sur a una longitud constante de 90.6628°0. Para
colocar la escala de latitud en contexto geografico, va-
le la pena mencionar algunos puntos conocidos con su
respectiva latitud. Por ejemplo: la ciudad de Escuintla
estd a 14.3°N, la ciudad de Guatemala se encuentra
a 14.6°N, el punto minimo que aparece aproximada-
mente a 14.85°N es la cuenca del rio Motagua y el
limite territorial entre Baja Verapaz y Quiché se en-
cuentra a una latitud alrededor de 15.2°N. El panel su-
perior de la grafica muestra la componente meridional
v del viento en funcién de la latitud y el tiempo. Viento
hacia el norte es representado con grises claros y hacia
el sur con grises oscuros. El tiempo estd en unidades
de dias a partir de 1 de diciembre de 2016.

Discusion

A fin de comparar los resultados obtenidos de las
simulaciones con mediciones reales, en la Figura 1 se
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Figura 3. Magnitud de la velocidad del viento promediada a lo largo de todo el 2016. Las resoluciones utilizadas son 60, 30,

15y 8 km.

grafica el promedio semanal de la magnitud de la ve-
locidad del viento obtenida con RegCM y medida por
la estacion meteoroldgica La Aurora del Insivumeh.
Se puede ver que existe concordancia con la tendencia
general, sin embargo el modelo sobreestima la veloci-
dad del viento para todas las resoluciones. Esto podria
ser un error sistemdtico tanto en la simulacién como
en el instrumento de medicién. Sin tener informacién
sobre la calibracién del instrumento es dificil concluir
acerca del origen de la diferencia. Si bien es cierto que
RegCM sobreestima la velocidad del viento, también
se aprecia que al aumentar la resolucion las diferencias
entre la simulacion y los datos de estacién es menor.
Esto lo verifican las normas L1 y L2, cuyo valor de-
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crece al disminuir As, excepto para L2 con la maxima
resolucion. Estos resultados indican que el cdlculo de
la velocidad del viento puede mejorar al aumentar la
resolucion, pero existe un limite mas alla del cual el
MCR ya no mejora la estimacion.

Se puede observar en la Figura 2 que la compo-
nente zonal u, es predominantemente negativa, lo que
significa que el viento sopla hacia el oeste, el promedio
de ualolargo del 2016 es de —12.1 km/h. De forma si-
milar, el promedio anual de la componente meridional
v es de —5.0 km/h, lo cual indica que la direccion pre-
dominante es hacia el sur. En la componente meridio-
nal se observa que el viento sopla hace el sur durante
los meses de enero, febrero y de octubre a diciembre.
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Figura 4. Magnitud y direccion del viento promediada a lo
largo de todo el afio 2016. La resolucion utilizada es de 8
km.
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Figura 5. Magnitud y direccién del viento promediada du-
rante los meses de noviembre y diciembre de 2016. La reso-
lucion espacial es de 2 km. La elevacion del terreno se mues-
tra por medio de curvas de nivel etiquetadas por su altura en
metros sobre el nivel del mar.

Durante el resto del afio el viento sopla hacia el nor-
te. Este patrén en la direccion del viento es lo que se
observa empiricamente a lo largo del afio.

La velocidad promedio mostrada en la Figura 2
exhibe la tendencia de acercarse a cero a medida que
se incrementa la resolucion. Este efecto es mds notorio
para & que para v, lo cual es entendible, pues se obser-
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Figura 6. Panel superior: componente meridional v de la ve-
locidad del viento para una seccién norte-sur a una latitud
fija de 90.6628°0. Esta seccion corresponde a la linea ver-
tical punteada que se muestra en la figura 5. Panel inferior:
perfil de elevacion del suelo por donde pasa la linea punteada
antes mencionada.

va empiricamente que el viento tiende a soplar de norte
a sur de manera constante durante la mayor parte del
afio. El efecto se acentda para la componente zonal en
los meses de junio, julio y agosto; donde |i| alcanza
sus valores maximos en la direccion oeste, sobre todo
para la resolucién As = 60 km. Este comportamiento
se explica al tomar en cuenta que un As menor (i.e. ma-
yor resolucién) implica una representacion mas fiel de
la orografia (montafias) e irregularidades del terreno,
cualidades que constituyen un obsticulo al flujo libre
del viento. La diferencia es minima en los picos de ve-
locidad maxima, los cuales son influenciados en me-
nor medida por el terreno y mas por patrones de circu-
lacién sindptica como ciclones y/o sistemas de alta y
baja presion, originados mas alld del dominio en con-
sideracion. Como consecuencia, el viento tiende a ser
frenado, con la obvia implicacién que |i| y || tienden
a ser menores. La influencia de la elevacién del terreno
sobre el flujo del viento se verifica también al analizar
las capas superiores de la atmésfera, en donde la velo-
cidad permanece practicamente invariante al cambiar
la resolucién de la grilla.

En la Figura 3 se puede observar el aumento de
detalle al aumentar la resolucién. El panel A utiliza
As = 60 km. Es evidente que a este nivel de detalle
no se tiene suficiente informacioén sobre el territorio
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guatemalteco. Una sola celda de la grilla es suficiente
para cubrir departamentos como Sacatepequez, Solo-
14 o Totonicapan. Todo el detalle de la orografia y su
influencia sobre la circulacion local del viento estd au-
sente. En los paneles B y C se utilizan resoluciones
de 30 y 15 km, respectivamente. Se empieza a ver una
distincién con mds detalle de regiones de alta y baja
velocidad. La caracteristica saliente es que existe una
franja de alta velocidad que coincide geograficamente
con la Sierra Madre que atraviesa el territorio de Gua-
temala de oeste a este, siguiendo el perfil de la costa
sur. En el panel D la resolucién utilizada es de 8 km.
Se puede observar que las regiones con velocidades
mds altas corresponden a las laderas montanosas de la
Sierra Madre y la parte sur del departamento de Jutia-
pa. Los resultados mostrados en la Figura 3 ilustran la
ventaja de utilizar un modelo climatico regional, que
es la capacidad de observar la influencia de los acci-
dentes geograficos de mesoescala en el comportamien-
to promedio del flujo de viento. La informacién acerca
del flujo del viento se completa en la Figura 4, en la
cual se ha agregado también la direccién promedio del
viento. La franja de alta velocidad que coincide con la
Sierra Madre tiene una direccion predominante hacia
el sur.

Es posible alcanzar todavia mayor detalle en la
simulacién de la dindmica atmosférica siempre que
hayan caracteristicas del terreno que aparezcan al au-
mentar la resolucion. La Figura 5 muestra tal situacion.
Aqui se ha utilizado un As =2 km, con lo cual se hacen
evidentes las formaciones volcdnicas mas prominentes
de la region central de Guatemala. Se puede apreciar
que la direcciéon promedio en noviembre y diciembre
es hacia el sur. El valor promedio mdximo de la veloci-
dad se alcanza en la regién que se ubica entre los vol-
canes de Agua y Pacaya, que corresponde al municipio
de Palin en el departamento de Escuintla. En la grafi-
ca se puede apreciar que en esta region la direccién
promedio es practicamente perpendicular a las curvas
de nivel del terreno. Esta peculiaridad se explica como
un drenado de viento proveniente del drea de la ciu-
dad de Guatemala, la cual se encuentra a mayor altura.
El viento que desciende desde el valle central tiende a
acelerarse al bajar por el gradiente de altura que pasa
por Palin. Un efecto similar, pero de menor proporcién
se observa entre los volcanes de Acatenango y Agua,
donde la direccién promedio del viento también es per-
pendicular a las curvas de nivel del terreno. Si bien
dos meses de simulacién no son tiempo suficiente pa-
ra considerar estos resultados como una caracteristica
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climatoldgica estable, es un indicativo del potencial de
estas regiones para la extraccion de energia del viento.
No es coincidencia que ya existe un parque edlico en
las inmediaciones de Palin.

Utilizando una resolucién de 2 km y registros de
la velocidad del viento a cada media hora, es posible
observar fendmenos de circulacion térmica diurna, tal
efecto se muestra en la Figura 6. Durante un dia de
buen tiempo, el sol calienta la pendiente de las monta-
fias elevando su temperatura. El aire tiende a ascender
a la largo de la pendiente, creando viento anabatico.
Durante la noche el terreno se enfria y la circulacién
se invierte, es decir, el aire baja por la pendiente es-
tableciendo un viento katabatico (Wallace & Hobbs,
2006). Las latitudes 14.8°N y 14.9°N son un ejemplo
perfecto de la circulacién anabdtica y katabdtica. Estas
latitudes corresponden a puntos que estdn en los la-
dos sur y norte (a la misma longitud) de la cuenca del
rio Motagua, respectivamente. Se puede apreciar que
al mismo tiempo que el viento sopla hacia el sur en
el lado sur de la cuenca, éste sopla hacia el norte en el
lado norte de la cuenca. En otras palabras, el viento as-
ciende en ambas laderas. Durante la noche la direccién
de la circulacion se invierte. Es notorio que la franja
de tiempo de circulacién anabdtica es mas corta que
la katabdtica. Un patrén similar puede observase en la
latitud 14.2°N, donde los dias de buen tiempo llegan
hasta el 9 de diciembre y luego se observa fuerte vien-
to proveniente del norte. En este caso, en los primeros
dias del mes no se alcanza una velocidad hacia el sur,
el patrén de circulacién es mds bien un aumento y dis-
minucion de la velocidad hacia el norte, el cual tiene
también un patrén diurno. En los dias alrededor del 20
de diciembre el patrén se rompe debido a la entrada de
un frente frio que hace que el viento sople hacia el sur.

En conclusioén, se ha utilizado un MCR para rea-
lizar corridas de alta resolucion sobre el territorio gua-
temalteco. El valor agregado que se puede extraer es la
variacion del campo de velocidad a una escala menor
que la de los datos que proveen las condiciones inicia-
les y de frontera. En este caso el estudio ha sido en-
focado a los patrones de circulacion del viento en las
inmediaciones de la superficie terrestre. Al contrario
de lo que sucede a alturas superiores de la atmdsfera
donde el viento es geostréfico, la circulacién del vien-
to en la capa de frontera atmosférica estd influenciada
por la orografia, la textura del suelo y la presencia de
ciudades. Se ha observado que la representacion de-
tallada de la topografia por medio de grillas de alta
resolucién influye marcadamente en la circulacién del
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viento a mesoescala. Aunque el incremento en resolu-
cién ha permitido mejorar la exactitud de la velocidad
del viento, la norma de las diferencias entre los datos
de estacién (para un punto) y las simulaciones indican
que hay una resolucién mads alla de la cual los calcu-
los ya no mejoran. Uno de los factores importantes del
estudio y andlisis de los patrones de circulacién del
viento es la creciente demanda de produccion de ener-
gia limpia. Poder identificar zonas con un flujo fuerte
y constante de viento es clave para el aprovechamiento
de la energia edlica.

En trabajos futuros se analizardn las variables de
precipitacion y temperatura, las cuales tienen un efec-
to visible e inmediato sobre las diferentes actividades
humanas.
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