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Resumen. En el análisis de flujos atmosféricos sobre zonas urbanas, el campo de velocidades del viento

a la escala de las edificaciones resulta de importancia en múltiples aplicaciones. Los modelos numéricos

meteorológicos son incapaces de entregar una descripción detallada de dicho campo porque consideran

los procesos en la microescala por medio de parametrizaciones; sin embargo, el acoplamiento de mode-

los meteorológicos con simulaciones de CFD podría permitir alcanzar un mayor nivel de exactitud. En

este trabajo, se llevaron a cabo múltiples simulaciones numéricas en OpenFOAM sobre un dominio ur-

bano en las cuales las condiciones de borde se definieron a partir de los resultados del modelo WRF. Los

resultados de las simulaciones fueron validados con las mediciones de velocidad y dirección del viento

a 10 metros de altura tomadas por una estación meteorológica localizada dentro del dominio bajo estudio.

Keywords: Wind engineering, urban microclimate, wind fields, Computational Fluid Dynamics (CFD),

Weather Reasearch and Forecasting (WRF).

Abstract. In the analysis of atmospheric flows over urban zones, the wind field at building scale is

important for several applications. The numerical meteorological models are unable to provide a detailed

description of the wind field because they consider the microscale processes by means of parametriza-

tions; however, the coupling of mesoscale meteorological models and CFD simulations could enable a

higher level of accuracy to be achieved. In this study, several numerical simulations over a urban domain

were carried out in OpenFOAM in which the boundary conditions were set based on the results of the

WRF model. The simulation results were validated against measurements of wind speed and direction at

a height of 10 meters taken by a meteorological station located inside the domain under study.
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1. INTRODUCCIÓN

El incremento de la población urbana en las últimas décadas ha llevado a un aumento notable

de problemas relacionados con la calidad del aire y el confort térmico en las grandes ciudades.

La mayor presencia de vehículos e instalaciones industriales ha resultado en un aumento consi-

derable de las emisiones de gases contaminantes y de los consecuentes efectos negativos sobre

la salud (Taseiko et al., 2009). Por otro lado, el incremento en el número de construcciones y

la mayor generación de calor antropogénico, entre otros factores, ha intensificado el efecto de

las islas de calor urbanas (UHIs, por sus siglas en inglés), lo que ha llevado a un aumento de

la temperatura en las ciudades y ha generado gran impacto sobre las demandas energéticas y

sobre la salud y confort de los peatones y residentes (Allegrini et al., 2015). Por estas razones

y por el surgimiento de normas ambientales más restrictivas, existe una necesidad creciente de

descripciones más detalladas de los microclimas urbanos con propósitos de planeamiento y to-

ma de decisiones (Allegrini et al., 2015; Taseiko et al., 2009). Para cumplir con este fin, es de

suma importancia estimar, con un grado aceptable de exactitud, las características del viento

sobre las ciudades, ya que este juega un rol fundamental en numerosos procesos tales como la

remoción de contaminantes, los intercambios de energía y la ventilación natural (Tsichritzis y

Nikolopoulou, 2019).

En la mayoría de las ciudades, los datos climáticos disponibles están limitados a unos po-

cos puntos de medición, por lo que las simulaciones numéricas resultan esenciales para obtener

descripciones de alta resolución (Allegrini et al., 2015). El estudio de los microclimas por vías

numéricas se puede realizar a diferentes niveles de complejidad. Los modelos meteorológicos,

como WRF (Weather Research and Forecasting), operan en escalas múltiples que van desde

la mesoescala (menor a 200 km) hasta las escalas urbanas (1-10 km), los procesos a escalas

inferiores no son resueltos explícitamente, sino que se incorporan por medio de UCMs (Urban

Canopy Models) (Kadaverugu et al., 2021). Este tipo de estudios presentan importantes limi-

taciones en la descripción de las características del viento en la microescala (<1 km), ya que

este es afectado considerablemente por la morfología urbana (Huang et al., 2008). Las simula-

ciones numéricas de CFD (Computational Fluid Dynamics) se presentan como una alternativa

prometedora al poder utilizar mallas de alta resolución y, por ende, tener en cuenta de forma

explícita la presencia de obstáculos; sin embargo, el alto costo computacional que conllevan li-

mita su aplicación a dominios de, como máximo, pocos kilómetros de extensión. En numerosos

estudios, los resultados de WRF han sido utilizados para definir las condiciones de contorno y

condiciones iniciales de simulaciones de CFD sobre zonas urbanas relativamente pequeñas, lo

que mostró mejoras significativas en el nivel de concordancia con las mediciones en compara-

ción con los resultados del modelo WRF (Kadaverugu et al., 2021).

En este trabajo, se simuló el campo de velocidades del viento en una región de 1 km x 1 km

dentro de la ciudad de Córdoba, Argentina. El campo de movimiento en el dominio fue estimado

mediante simulaciones estacionarias de CFD ejecutadas en OpenFOAM cuyas condiciones de

contorno fueron definidas a partir de los resultados obtenidos de la aplicación de WRF. El

estudio se llevó a cabo en un periodo de 24 horas, desde el 17 de mayo de 2025 a las 6 a.m.

hasta el 18 de mayo de 2025 a las 6 a.m.; las condiciones de borde de la simulación de CFD

fueron actualizadas cada 1 hora. Los resultados de magnitud y dirección de la velocidad del

viento obtenidos con WRF de forma aislada y con el acoplamiento WRF + OpenFOAM fueron

contrastados con las mediciones de la estación meteorológica registradas durante el período de

estudio, y se realizó una comparación cuantitativa de la exactitud alcanzada por ambas vías.
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Modelo WRF

El modelo WRF es un modelo de mesoescala diseñado para utilizarse en investigación como

así también para la realización de pronósticos operacionales. Para realizar las simulaciones nu-

méricas de intensidad y dirección de viento utilizadas en este trabajo, se utilizó el modelo WRF

versión 4.2. Las condiciones iniciales y de contorno se obtuvieron a partir de datos provistos

por el Global Forecast System (GFS) con una resolución horizontal de 0,25°. Se configuraron

dos dominios anidados, el dominio externo (d01) y el dominio de alta resolución (d02). El do-

minio d01 se configuró con una resolución horizontal de 4 km y una grilla de 113×113 puntos,

mientras que el dominio d02 con una resolución horizontal de 1 km y 73×73 puntos. Ambos

dominios poseen 35 niveles verticales.

En cuanto a las parametrizaciones físicas, se adoptó el esquema Thompson (Thompson

et al., 2008) para la microfísica, el esquema RRTM para la radiación de onda larga y God-

dard para la radiación de onda corta. La capa límite planetaria se representó con el esquema

de Mellor–Yamada–Janjic (MYJ) (Janjić, 1994) en conjunto con el esquema de superficie Uni-

fied Noah Land (Tewari, 2004) y la capa superficial con el esquema Eta Similarity (Monin y

Obukhov, 1954). Desde el punto de vista dinámico, las simulaciones se realizaron en modo no

hidrostático.

2.2. Modelo de CFD

El estudio del campo de viento mediante análisis de CFD se restringió a la región de 1 km x

1 km correspondiente a la celda de la grilla d02 de WRF en la que se encontraba localizada la

estación meteorológica cuyos datos se utilizaron posteriormente para la validación de resulta-

dos. En esta región, comprendida entre las coordenadas 64,19º y 64,20º O, y 31,44º y 31,45º S,

los obstáculos fueron modelados de forma explícita. Los contornos de los árboles y de las cons-

trucciones fueron detectados a partir de imágenes satelitales mediante QGIS en conjunto con su

complemento Mapflow (ver Fig. 1), luego, estos fueron extruídos desde el suelo para generar

el modelo tridimensional. Las alturas de las construcciones se estimaron de acuerdo con su nú-

mero de pisos a partir de observaciones en Google Street View. A los árboles se les asignó una

altura de 11,6 m, que resultó ser la altura promedio de los árboles en la zona estudiada de acuer-

do con la información adicional provista por Mapflow. En numerosos trabajos de características

similares al presente (por ejemplo Kadaverugu et al. (2021)) la detección de las construcciones

y, especialmente, la de los árboles se ha llevado a cabo con una considerable intervención por

parte del usuario. La utilización de QGIS+Mapflow para este fin no solamente permite reducir

notablemente el tiempo requerido, sino que también constituye un procedimiento sistemático

que requiere de una menor intervención del calculista.

El dominio de simulación (ver Fig. 2) fue construido de acuerdo a las recomendaciones de

Franke et al. (2011). La zona modelada fue ubicada en el centro y las fronteras laterales se

alejaron a una distancia de 15 veces la altura de la construcción más alta (H) para permitir el

desarrollo del flujo y evitar problemas numéricos (especialmente en las secciones de salida). La

frontera superior fue posicionada a una altura igual a 6 veces la altura de la construcción más alta

para representar adecuadamente las condiciones de la atmósfera sin perturbar. Para la ejecución

de las simulaciones, se aplicó el solver porousSimpleFoam, implementado en OpenFOAM, que

permite el tratamiento de problemas de flujo incompresible, turbulento y estacionario en presen-

cia de medios porosos. La turbulencia fue considerada mediante el enfoque RANS (Reynolds

Averaged Navier Stokes) en conjunto con el modelo de cierre k − ϵ en su versión estándar.
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Figura 1: Imagen satelital del área modelada (izquierda), contornos de construcciones (centro) y

contornos de árboles (derecha). La ubicación de la estación meteorológica se encuentra indicada

con un punto rojo en la imagen satelital.

Figura 2: Dimensiones generales y fronteras del dominio de simulación. Vista en planta (iz-

quierda) y vista lateral (derecha).

Para el tratamiento de las condiciones de contorno, se definieron ocho fronteras diferentes:

el suelo de la zona construida, las paredes de las construcciones, el suelo de la extensión del do-

minio, la frontera superior y las cuatro fronteras laterales (ver Fig. 2). Los tipos de condiciones

de borde asignados a cada frontera en la sintaxis de OpenFOAM se resumen en la Tabla 11. La

condición de entrada o salida de las fronteras laterales fue determinada para cada simulación a

partir de la dirección del viento en las celdas vecinas de la grilla de WRF.

En las entradas se aplicaron las condiciones de borde de tipo atmBoundaryLayerInletVelo-

city, atmBoundaryLayerInletEpsilon y atmBoundaryLayerInletK que proveen perfiles logarít-

micos generalizados bajo las hipótesis de capa límite atmosférica homogénea, bidimensional,

sin humedad, en equilibrio y neutral (Richards y Hoxey, 1993). Para configurar estas condicio-

nes de borde se consideró una longitud de rugosidad aerodinámica de 0,5 m, correspondiente

a terreno suburbano o de categoría EC3 de acuerdo con la norma holandesa NEN8100 para

molestias y riesgos causados por viento en entornos construidos. En las salidas, se asumió al

flujo como completamente desarrollado y se aplicó la condición de gradiente nulo tanto para la

velocidad como para las variables turbulentas. La presión fue fijada en la frontera superior del

dominio, correspondiente a la atmósfera.

El tratamiento del flujo en la cercanía de las paredes (suelo de la zona construida, suelo de

la extensión del dominio y paredes de construcciones) se llevó a cabo mediante la utilización

1Por propósitos de brevedad, el suelo de la zona construida, el suelo de la extensión del dominio y las paredes

de las construcciones han sido englobados en la Tabla 1 bajo el nombre de paredes.
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de funciones de pared para las variables turbulentas. Las rugosidades del suelo y de las paredes

de las edificaciones fueron consideradas en el modelo mediante la función de pared aplicada

a la viscosidad cinemática turbulenta. Los valores de altura de rugosidad de grano de arena

equivalente Ks utilizados2 (ver Fig. 2) fueron estimados a partir de los datos provistos por

Hansen (1993).

Frontera entrada salida superior paredes

p zeroGradient zeroGradient fixedValue zeroGradient

U
atmBoundaryLayer

InletVelocity
zeroGradient zeroGradient noSlip

k
atmBoundaryLayer

InletK
zeroGradient zeroGradient kqRWallFunction

ϵ
atmBoundaryLayer

InletEpsilon
zeroGradient zeroGradient epsilonWallFunction

νt calculated calculated calculated nutRoughWallFunction

Tabla 1: Tipos de condiciones de borde aplicadas en la sintaxis de OpenFOAM (Greenshields,

2025).

Los árboles fueron tratados como medios porosos del mismo modo que lo han hecho otros

autores en trabajos similares (Kadaverugu et al., 2021). Para este fin, se utilizó el modelo de

Darcy-Forchheimer, el cual considera la caída de presión que sufre el flujo al circular a través

de medios porosos mediante un término fuente en las ecuaciones de cantidad de movimiento

que consta de una contribución viscosa dada por la ley de Darcy y de una contribución inercial

dada por la ley de Forchheimer. La configuración de este modelo en el software de simulación

requiere de la especificación de los coeficientes de la ley Darcy y los de la ley de Forchheimer

para cada dirección espacial. Dos simplificaciones fueron consideradas en este aspecto. Por un

lado, la porosidad fue supuesta isótropa, por lo cual, se utilizaron los mismos coeficientes para

las tres direcciones espaciales. Por otro lado, el flujo fue asumido completamente turbulento

y, por lo tanto, la contribución viscosa dada por la ley de Darcy se consideró despreciable (Ha,

2018). El coeficiente del término de Forchheimer fue estimado por medio del modelo presentado

en Wilson et al. (1982), que permite calcularlo a partir de características propias de los árboles.

f =
2CdLAI

h
(1)

donde Cd es el coeficiente de resistencia del árbol, LAI es su índice de área foliar y h es su

altura.

A todos los árboles se les asignó el mismo coeficiente de Forchheimer; por lo tanto, la deter-

minación de los parámetros que intervienen en la Ec. (1) se realizó considerando características

promediadas o ponderadas del conjunto de todos los árboles del dominio. En múltiples trabajos

(por ejemplo Fu et al. (2024)), el coeficiente de resistencia Cd de los árboles ha sido asumido

como constante; sin embargo, se sabe que este puede sufrir variaciones considerables con la

velocidad del viento debido a la aerodinamización que experimentan los árboles al interactuar

con el flujo. Una ley de tipo potencial puede ser utilizada para describir aproximadamente el

comportamiento de este coeficiente. En este trabajo, el Cd fue calculado para cada simulación

con la velocidad estimada por WRF en la celda estudiada por medio de la Ec. (2) (Reijs, 2024).

Cd = 2,55|U|−0,9 (2)

2La altura de rugosidad de 10 m aplicada al suelo de la extensión del dominio es consistente con la longitud de

rugosidad aerodinámica adoptada para la definición del perfil de la capa límite atmosférica en las entradas, lo cual

resulta fundamental para que este no sufra cambios sustanciales antes de alcanzar la zona construida.
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El índice de área foliar LAI se define como la relación entre el área unilateral de las hojas de

un árbol y el área de suelo ocupada por este; este parámetro depende fundamentalmente de la

especie y de la estación del año (Dong et al., 2025), y suele ser estimado a partir de valores

genéricos reportados en la bibliografia (Rahimi et al., 2025). En este trabajo, con el objetivo de

considerar las características de la vegetación regional, el índice de área foliar fue estimado a

partir de la base de datos global de Myneni et al. (2015). El valor obtenido de esta fuente fue

posteriormente corregido3 por medio de la Ec. (3).

LAI =
LAIg

TCg

(3)

donde LAIg es el índice de área foliar satelital de la región estudiada tomado de Myneni et al.

(2015) y TCg es la cobertura arbórea reportada en Hansen et al. (2013) asociada a la celda de

la grilla satelital a la cual corresponde el valor de LAIg.

El mallado se generó mediante la utilidad snappyHexMesh de OpenFOAM. La malla fue

refinada hacia la zona construida para capturar correctamente la geometría de las construcciones

y árboles, alcanzando un tamaño mínimo de celdas de alrededor de 1 m. En cualquier caso se

verificó que la altura de la primera celda sobre las paredes fuese de, como mínimo, el doble de

la altura de rugosidad de grano de arena equivalente aplicada a cada superficie.

Se llevó a cabo un estudio de convergencia de malla en el cual se evaluaron tres resoluciones

de malla diferentes. Para realizar este análisis se consideraron las condiciones correspondientes

al 17/05/2025 a las 18:00 y se tomaron como variables de control a las variables de interés del

presente estudio, es decir, la magnitud |U| y dirección de la velocidad del viento Uα correspon-

dientes a la ubicación de la estación meteorológica a 10 m de altura. Los resultados obtenidos

con cada malla se muestran en la Tabla 2. Las bandas de error de truncamiento de las variables

de interés correspondientes a la malla más fina fueron calculadas por medio de la metodología

propuesta por Roache (1994)4, resultando en un 5 % para la magnitud de la velocidad del viento

y en un 1 % para la dirección de la velocidad del viento. Los resultados reportados para todas

las condiciones analizadas fueron obtenidos con la malla fina. Las simulaciones se detuvieron

a las 10000 iteraciones; a partir de este punto, las variables de interés no mostraron cambios

sustanciales y los residuales se estabilizaron alrededor de 1× 10
−4 para el campo de presiones

y alrededor de 1× 10
−6 para el resto de variables.

malla número de celdas |U| m/s |ϵ|U|(%)| Uα deg |ϵUα
(%)|

gruesa 9380896 3,71 - -39,58 -

intermedia 12232041 3,79 2,20 -39,38 0,50

fina 19514421 3,73 1,57 -39,52 0,37

Tabla 2: Resultados intermedios obtenidos en el análisis de convergencia de malla.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Fig. 3 se muestra el campo de velocidades obtenido para las condiciones a las cuales se

llevó a cabo el análisis de convergencia de malla, 17/05/2025 a las 18:00. Los obstáculos ejercen

3Los valores entregados por Myneni et al. (2015) no son calculados de acuerdo a la definición convencional de

LAI sino como la relación entre el área unilateral de las hojas de todos los árboles de una celda y el área de dicha

celda (Dong et al., 2025), la corrección es necesaria para referir el LAI al área ocupada por árboles únicamente.
4Roache (1994) propone expresar el error de truncamiento de los resultados por medio del, así llamado, índice

de convergencia de grilla (GCI, por sus siglas en inglés), el cual es una medida de la diferencia porcentual entre el

valor computado y aquel que se obtendría con una malla de infinito número de celdas. Este último es estimado por

extrapolación de Richardson a partir de los resultados obtenidos con dos o, idealmente, tres mallas distintas.
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una influencia considerable en el campo de movimiento. El flujo sufre una reducción sustancial

de su velocidad en regiones con vegetación y en las estelas de las construcciones; en el caso de

las edificaciones más altas, puede observarse incluso la aparición de zonas de estancamiento.

En regiones no obstaculizadas, el flujo se acelera y alcanza velocidades significativamente más

altas que en las inmediaciones.

Figura 3: Campo de velocidades para las condiciones correspondientes al 17/05/2025 a las 18:00

a 5 m de altura (izquierda) y a 10 m de altura (derecha).

En la Fig. 4 se muestran las mediciones de la velocidad del viento y las predicciones corres-

pondientes obtenidas mediante WRF de forma aislada y mediante el acoplamiento WRF+OF en

la ubicación de la estación meteorológica a 10 m de altura. Se observa que WRF presenta una

clara tendencia a sobrestimar la magnitud de la velocidad del viento y que el acoplamiento con

OpenFOAM permite lograr un mejor seguimiento de las mediciones, particularmente cuando

las velocidades son mayores. De forma aislada, WRF presenta un error medio cuadrático de

3,03 m/s, mientras que el acoplamiento WRF+OF muestra uno de 1,83 m/s, lo que implica una

mejora de alrededor del 40 %. Por otro lado, el sesgo medio normalizado calculado para los

resultados de WRF es de 0,738 m/s, mientras que el correspondiente al acoplamiento WRF+OF

es de -0,005 m/s; esto se condice con la tendencia a sobrestimar de WRF e indica una ligera

tendencia a subestimar por parte del acoplamiento.

Al analizar los resultados individuales para cada condición simulada, se observa que el aco-

plamiento WRF+OF permite reducir la discrepancia con las mediciones cuando WRF sobres-

tima la velocidad del viento. La mejora obtenida con el acoplamiento es sustancial cuando las

velocidades del viento son altas; sin embargo, a menores velocidades, como aquellas en el inter-

valo entre las 15:00 y 21:00 del 17 de mayo, el acoplamiento sigue mostrando sobrestimaciones

considerables. Por otro lado, no se observan mejoras en aquellos casos en los que WRF sub-

estima la velocidad del viento; por el contrario, la discrepancia de WRF+OF respecto a las

mediciones en estos casos es mayor que la resultante de aplicar WRF individualmente.

En la Fig. 5 se muestran las mediciones de la dirección del viento y las estimaciones ob-

tenidas por medio de WRF y de WRF+OF en la ubicación de la estación meteorológica a 10

m de altura. A diferencia de lo que ocurría con la magnitud de la velocidad, no se observan

discrepancias sustanciales entre las predicciones de WRF de forma aislada y las obtenidas al

acoplarlo con OpenFOAM. El error medio cuadrático calculado para los resultados de WRF es

de 44,08 grados, mientras que el del acoplamiento es de 44,03 grados, lo que resulta en una

diferencia de sólo el 0,1 %. El sesgo medio normalizado también muestra diferencias mínimas,

siendo de -0,23 grados en el caso de WRF y de -0,25 grados para el acoplamiento WRF+OF.

Las escasas diferencias observadas en los resultados podrían deberse a que el punto de medi-

ción se encuentra en una región relativamente alejada de obstáculos de altura considerable que
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Figura 4: Mediciones y estimaciones de la magnitud de la velocidad del viento a 10 m de altura

en la ubicación de la estación meteorológica.

podrían generar cambios sustanciales en la dirección del viento local.
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Figura 5: Mediciones y estimaciones de la dirección de la velocidad del viento a 10 m de altura

en la ubicación de la estación meteorológica.

4. CONCLUSIONES

Se simuló por medio de CFD el campo de vientos en una región de 1 km x 1 km de la ciudad

de Córdoba, Argentina, a lo largo de un periodo de 24 horas, desde el 17 de mayo de 2025 a las

6 a.m. hasta el 18 de mayo de 2025 a las 6 a.m. En esta región, los obstáculos (construcciones

y árboles) fueron detectados sistemáticamente por medio del software QGIS en conjunto con

su complemento Mapflow y modelados geométricamente como figuras planas extruidas. Los

árboles fueron tratados como medios porosos mediante el modelo de Darcy-Forchheimer. En

la parametrización del modelo de porosidad se consideraron las características generales de

la vegetación regional en la zona estudiada y, parcialmente, la influencia de la velocidad del

viento sobre el comportamiento aerodinámico de los árboles. Las condiciones de borde de las

simulaciones estacionarias de CFD fueron determinadas a partir de los resultados de WRF y

actualizadas en intervalos de 1 hora.

Los obstáculos (árboles y construcciones) demostraron tener una influencia significativa so-

bre las características del campo de movimiento en la microescala. Se observó una importante

reducción de la velocidad del viento en las inmediaciones de las construcciones y en las zonas

arboladas, y un aumento sustancial de esta en regiones no obstaculizadas. Los resultados para

la magnitud y dirección de la velocidad del viento en la ubicación de la estación meteorológica
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a 10 m de altura entregados por WRF de forma aislada y aquellos obtenidos mediante el aco-

plamiento WRF+OF fueron comparados con las mediciones correspondientes realizadas por la

estación meteorológica. WRF aplicado de forma aislada mostró una clara tendencia a sobres-

timar la magnitud de la velocidad del viento; el acoplamiento WRF+OF permitió obtener una

mejora considerable tanto en exactitud como en sesgo, reduciendo el error medio cuadrático en

alrededor de un 40 % y la magnitud del sesgo medio normalizado en dos órdenes de magnitud.

En aquellos casos en los que WRF sobrestimó la velocidad del viento, el acoplamiento permitió

mejorar considerablemente la exactitud de las estimaciones (especialmente cuando las veloci-

dades del viento fueron altas); sin embargo, cuando WRF tendió a subestimarla, se observó un

aumento del error respecto a las mediciones. No se observaron diferencias notorias entre ambos

enfoques en lo que respecta a la dirección de la velocidad del viento, lo cual podría deberse a la

ausencia de obstáculos de altura considerable en las cercanías del punto de medición.

El estudio realizado se limitó a un lapso de 24 horas en el que las velocidades del viento

fueron relativamente altas; sería de utilidad extender este plazo para realizar una comparación

estadísticamente más rigurosa entre los resultados obtenidos mediante ambos enfoques. Las

mejoras moderadas obtenidas a bajas velocidades del viento y la incapacidad del modelo para

mejorar la exactitud de las estimaciones en aquellas condiciones en las que WRF subestima

la velocidad del viento parecerían indicar que se requieren modificaciones en el modelo, espe-

cialmente en la parametrización de la porosidad. Por otro lado, dado que la principal diferencia

entre el análisis mediante WRF y a través del acoplamiento WRF+OF reside en la modelización

explícita de obstáculos, sería de interés contrastar las estimaciones con mediciones tomadas en

puntos donde la influencia de los obstáculos sea mayor, como en las inmediaciones de edificios

de media o gran altura, o en zonas densamente arboladas. Finalmente, sería relevante evaluar

modelizaciones geométricamente más detalladas para las construcciones y, especialmente, para

los árboles. En este trabajo, se le asignó la misma altura a todos los árboles del dominio; sin

embargo, esto dista considerablemente de la realidad y podría dar lugar a diferencias locales

sustanciales entre el campo de movimiento simulado y el observado.
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