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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El arbolado viario de Madrid constituye un elemento esencial dentro de la infraestructura
verde urbana, no solo por su valor estético y cultural, sino por los multiples beneficios
ambientales y sociales que aporta. Los arboles situados en las calles contribuyen a la
regulacidon térmica, la mejora de la calidad del aire, la reduccién del ruido y el fomento de Ia
biodiversidad, siendo aliados fundamentales en la mitigacidén del cambio climatico y la mejora

del bienestar ciudadano.

No obstante, su presencia en entornos urbanos densos plantea importantes desafios. Las
condiciones adversas, como la escasez de espacio radicular, las altas temperaturas derivadas
del efecto isla de calor, la contaminacién y, especialmente, la exposiciéon a fendmenos
meteoroldgicos extremos, ponen en riesgo su estabilidad, salud y capacidad funcional. En
particular, los vientos racheados y las turbulencias generadas por la morfologia urbana (efecto
tunel, vortices, zonas de estancamiento) son factores criticos que pueden provocar dafios en

el arbolado e incrementar el riesgo de caida de ramas o ejemplares completos.

El Plan Director del Arbolado Viario de la Ciudad de Madrid destaca la necesidad de adoptar
enfoques innovadores que garanticen una gestion mas eficiente y resiliente de este
patrimonio natural. En este marco, la presente propuesta plantea la utilizacidon de técnicas
avanzadas de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) para analizar
el comportamiento del viento en el entorno urbano. El objetivo es identificar zonas criticas
donde las condiciones aerodinamicas puedan comprometer la integridad del arbolado vy, a

partir de ello, desarrollar recomendaciones especificas para su proteccion y gestion.

La integracion de modelos 3D de alta precision y simulaciones CFD permitird generar
informacién de gran valor para la toma de decisiones estratégicas en el disefio y
mantenimiento de la infraestructura verde. Este estudio se concibe como una herramienta
clave para avanzar hacia una ciudad mas verde, segura y sostenible, en consonancia con las

directrices del Plan Director.

El estudio se centrara en una zona de unos 40 km? que abarca el distrito de Carabanchel

(completo) y parte de los distritos de La Latina y Usera. La zona de estudio esta delimitada por
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Figura 1: Zona de alcance del estudio, que incluye el barrio de Carabanchel y parte de Latina y Usera (extraido

de Google Earth).

la A-42, la M-30, la M-40 y la A-5. En la Figura 1 se muestra la zona de alcance del estudio,
limitada por el alcance del proyecto. La eleccién de esta zona se basa en la densidad de
arbolado viario, con un alto porcentaje de especies vulnerables al viento. Se trata de una zona
con gran cantidad de parques y zonas al aire libre, que obstruyen muy levemente el avance

del viento y pueden generar corrientes muy racheadas en las calles cercanas.
En el presente informe, nuestros principales objetivos son los siguientes:

o Analizar el comportamiento del viento en el entorno urbano mediante
simulaciones CFD avanzadas, con especial atencién a las areas de influencia del

arbolado viario.

o Realizar un analisis estacional de las condiciones de viento predominantes en
cada época del afio, partiendo de reanalisis meteoroldgicos de baja resolucion

(predicciones meteoroldgicas corregidas con mediciones).
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o Comparar las condiciones de viento predominantes con condiciones mas

extremas, en las que exista presencia de borrascas y/o alertas por viento.

o Detectar puntos criticos de turbulencia, estancamiento o aceleracion del flujo
de aire que puedan afectar negativamente al desarrollo y estabilidad del

arbolado, comparando los distintos casos simulados.

o Proporcionar recomendaciones técnicas especificas para mitigar los efectos

adversos identificados y favorecer la sostenibilidad y seguridad del arbolado.

o Contribuir al disefio y gestion racional del arbolado viario, apoyando las

estrategias de adaptacion al cambio climatico definidas en el Plan Director.

2. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto se estructura en cuatro fases principales que combinan la
recopilacion rigurosa de datos, el modelado tridimensional preciso y el andlisis avanzado de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), con el fin de ofrecer resultados fiables y utiles para

la gestion del arbolado viario:

1. Obtencion de datos estadisticos de velocidad y direccion del viento, extraidos a
través del reandlisis de distintos modelos meteoroldgicos. Las observaciones de datos
meteoroldgicos son tratadas a posteriori y los datos son interpolados en bloques de
baja resolucidon (varios kildmetros), dando lugar a un mapa de vientos de baja
resolucion. El detalle mas fino es introducido en las simulaciones CFD de nuestro
modelo.

2. Ejecucion de la reconstruccidon del dominio de la Figura 1 a partir de dos conjuntos de
datos publicos: informacion topografica en formato nube de puntos (es decir, puntos
LiDAR que contienen informacién de altura y tipo de terreno) y datos catastrales que
delimitan la forma de cada edificio. Ambos conjuntos de datos son de libre acceso en
el caso de Espafia, que ha terminado de realizar recientemente una tercera cobertura

de puntos en todo el territorio nacional. Muchos paises de la Union Europea estdn
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empezando a tomar datos LiDAR de su terreno, por lo que esperamos poder aplicar
esta metodologia a cualquier sitio con acceso a este tipo de datos.

3. Configuracion y ejecucion de cada una de las simulaciones planeadas. Una vez
extraidos datos histdricos de direccion y velocidad de viento en la zona de Madrid, se
plantea un anadlisis de las condiciones de viento predominantes en la ciudad,
ejecutando las simulaciones que repliquen estas condiciones mas representativas.
Posteriormente, se plantea la ejecucion de simulaciones en diferentes casos limite, en
los que las condiciones de viento se corresponden con episodios de borrascas intensas,
ciclogénesis explosivas u otros eventos meteoroldgicos con alertas por viento.

4. Post-procesado y extraccion de informacion en aquellas zonas donde las
concentraciones de vegetacion sean mas altas, mediante la identificacién de

diferentes zonas conflictivas.

2.1. DATOS METEOROLOGICOS

Como hemos mencionado en la anterior seccién, nuestra metodologia funciona con datos
meteoroldgicos extraidos de modelos de baja resolucién. Este tipo de modelos suelen
incorporar el efecto de variables tales como la cercania a la costa, elevacidn u otras variables
de mayor escala, para interpolar distintas mediciones y generar un mapa de vientos de la
peninsula (o de, incluso, zonas de mayor tamano), discretizado en bloques del orden de uno

o varios kildmetros de tamaio.

Si extraemos el valor mas cercano de estos modelos a la region que queremos reconstruir,
tendremos un valor de viento ideal en el que la forma del terreno o la presencia de edificios a
esas escalas no es tenida en cuenta. La incorporacién de este tipo de efectos, asi como la
presencia de vegetaciéon o zonas de agua, es precisamente la fortaleza de nuestra
metodologia, y se obtiene introduciendo los valores de viento a baja resolucién en nuestra

herramienta de simulacion CFD.

Cabria preguntarse si en esta metodologia podriamos introducir valores de viento in situ,

extraidos de estaciones meteoroldgicas. El problema con utilizar este tipo de datos sin tratar
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es que estos ya incorporan la presencia de edificios y la forma del terreno, por lo que el uso

de la herramienta resultaria redundante.

Para entender mejor esta situacion, es util proponer un ejemplo. Imaginemos que queremos
realizar una simulacién de las corrientes de viento en nuestro dominio a partir del valor
extraido de una estacion meteoroldgica situada en el Aeropuerto de Madrid-Cuatro Caminos.
Esta medida ya viene influenciada por los edificios cercanos, en caso de haberlos, ademas de
por la forma del terreno, por lo que si introdujésemos ese valor en las condiciones de frontera
de nuestro modelo, estariamos repitiendo su efecto. Por esta razén, los datos utilizados deben
ser de baja resolucion, extraidos de modelos meteoroldgicos generales a partir del reanalisis
de datos reales. El valor de las estaciones meteoroldgicas puede ser util para, por ejemplo,
realizar una validacién de nuestra metodologia, comprobando si el viento registrado dentro

de la simulacion CFD coincide en ese punto con lo visto en la realidad.

Esta metodologia ya ha sido validada en [1]. Por este motivo, no incluiremos datos de
estaciones meteoroldgicas para realizar una validacion de la metodologia, puesto que esta ya

ha sido validada en otras ocasiones.

En la proxima seccion presentamos un resumen técnico del funcionamiento de nuestra
herramienta, explicando qué bases de datos se utilizan para la reconstruccién de la zona, el
funcionamiento general del algoritmo de reconstruccion y la incorporacion de diferentes
condiciones de contorno a partir de datos de viento. Posteriormente, presentaremos un

estudio completo de las condiciones de viento que usaremos en nuestras simulaciones.

2.2. RECONSTRUCCION CFD DE UN DOMINIO URBANO

Para realizar un estudio de las corrientes de aire en el dominio sefialado en la Figura 1, vamos
a realizar una serie de simulaciones CFD, dividiendo toda la regién de unos 40 km? en varias
simulaciones mas pequenas y mucho mas manejables en términos computacionales. Estas
simulaciones tendran en cuenta la presencia de vegetacion, edificios y la forma del terreno
para realizar una aproximacién de las corrientes generadas con una condicion realista de

viento.
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Toda la informacidon que aqui se recoge puede ser encontrada en mayor detalle en el trabajo
[1], en el que se analizan la precisidn de diversos servicios de prediccion meteoroldgica y se
comprueba la eficacia del método de generacidn de terreno y condiciones de contorno,
haciendo uso de datos de la estacion de MeteoGalicia Santiago-EOAS como validacion del
modelo. Esta metodologia también ha sido presentada en varios congresos internacionales,
por lo que cuenta con una validacién que la acredita. En la Figura 2 se puede encontrar un
resumen esquemadtico del funcionamiento de esta metodologia, que detallaremos

brevemente en las préximas paginas.

Predicciones de viento y capa limite

Nube de puntos LiDAR

Vegetacion !
g i met(i/eallcna o, l—\
4 /\\L_MCT =
F
python
A I sTAR-CCM+
python

Datos catastrales

SRR TR TN .
_-, ':L\;—?r'/g::)k' Reconstruccién de la
. " | e geometria
‘\ 4 |— o
2 ( CoemT _,:."' s
o, * P ] Validacion con datos reales
» -=‘ S ?
y oo ) X
{ 3 ‘";o @\ € il 1

Figura 2: Resumen de la metodologia utilizada para reconstruir el dominio de interés.
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Figura 3: Vista aérea de parte del dominio de reconstruccion (extraido de Google Earth).

2.2.1. Tratamiento de datos LiDAR y catastrales

Uno de los pasos clave a la hora de realizar una simulacién CFD consiste en la preparacién de
la geometria, sobre todo si trabajamos con geometrias muy complejas, en las que la
incorporacion de archivos externos puede dar lugar a mallas no cerradas que hacen que la

simulacién no funcione o, incluso, dar lugar a resultados erréneos.

Nuestro método plantea la utilizacién de dos tipos de datos para realizar la reconstruccién de
practicamente cualquier terreno en territorio nacional: datos catastrales, que delimitan las
fronteras de los edificios, y datos LiDAR [2], en formato nube de puntos y que nos permiten

conocer la altura de cada zona de interés dentro del dominio.

De una forma resumida, el algoritmo de reconstruccidén lee ambos conjuntos de datos y se
encarga de dos cosas: crea una malla para construir la base del terreno y triangula la frontera
catastral de los edificios, levantando un poligono hasta una altura igual a la altura media de
los puntos que caen dentro de dicho poligono. Como se puede comprobar en [3], este nivel

de detalle con un techo plano es suficiente para la escala de precisién en la que estamos

10
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trabajando, por lo que no resulta necesaria una reconstruccién mas precisa del techo de cada
edificio.

En la Figura 3 podemos observar la vista aérea de la zona reconstruida. Como vemos, se trata
de una zona irregular, de un gran tamano y con muchas calles interconectadas, en las que se
pueden formar corrientes de aire muy conflictivas bajo determinadas condiciones. Como se
ha mencionado, se trata de un dominio muy grande, de casi 40 km?, por lo que en este caso
optaremos por dividirlo en un conjunto de 3 x 4 subdominios en los que cada simulacién sera
ejecutada por separado. La complejidad computacional del proceso de filtrado y
reconstruccién escala rapidamente con el tamafio, por lo que resulta mucho mas eficiente
computacionalmente hablando realizar una subdivision del dominio en regiones mas
pequefias, que son mas manejables individualmente. En la Figura 4 podemos encontrar la

geometria de la reconstruccion de todo nuestro dominio en vista cenital, mientras que en la

Figura 4: Visualizacidn de la geometria reconstruida. El dominio total se ha dividido en 12 zonas por

optimizacién computacional. El cuadrado rojo destaca la subregién mostrada en la Figura 5.

11
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Figura 5 se muestra dentro del software CFD el subdominio marcado en rojo en la Figura 4.

El dominio reconstruido tiene unas dimensiones de 8,2 x 6,9 km, dando lugar a una superficie
total reconstruida de 56,58 km?. La altura de la tapa superior del dominio esta situada a 950
metros sobre el nivel del mar, lo que supone una altura minima de 300 metros respecto del
suelo (el suelo de la zona reconstruida oscila entre los 570 y los 700 metros sobre el nivel del
mar), respetando las condiciones necesarias explicadas en [4] para que el viento que llegue a
la zona de interés tenga unos resultados que no dependan de los posibles efectos de borde
generados en la simulacidn. El proceso de subdivision del dominio en trozos mas manejables
conlleva una desventaja, y es que es necesario que las distintas simulaciones independientes
se superpongan para eliminar efectos de borde, por lo que de manera efectiva estaremos
simulando una mayor superficie que la del dominio completo. Incluso realizando ese
solapamiento entre las distintas simulaciones, esto puede resultar insuficiente, asi que
debemos ser capaces de interpretar correctamente los resultados de dos simulaciones
contiguas. Como hemos explicado, esto es necesario por limitaciones computacionales y el

escalado de los distintos algoritmos utilizados con el tamafio de la regidn seleccionada.

Figura 5: Reconstruccién de la zona marcada en rojo en la Figura 4 dentro del software de simulacién CFD.

12



& MADRID -’X

ventilatio

2.2.2. Capa limite atmosférica y modelizacién de la vegetacion

Como hemos comentado anteriormente, generar unas condiciones de contorno adecuadas es
de vital importancia para asegurar el correcto funcionamiento de las simulaciones. Aunque las
fisicas de la simulacién estén correctamente seleccionadas, si no somos capaces de introducir
unas condiciones de entrada de viento realistas, los resultados que extraigamos seran poco
precisos. Para minimizar los efectos de borde, se emplearan unas condiciones de contorno

gue respeten las ecuaciones de la Capa Limite Atmosférica (CLA) en todo punto.

Cuando intentamos generar condiciones de contorno apropiadas, tenemos que considerar no
solo la velocidad de interés, sino la altura a la que esta se da. En nuestro caso, conocemos este
valor, puesto que los datos del reandlisis vienen referenciados a una determinada altura (en
nuestro caso, 10 metros sobre el nivel del suelo). De forma intuitiva, podemos considerar la
progresion de la velocidad del aire con la altura como una especie de capa limite, generada
por la condicién de no deslizamiento con el suelo. Esto significa que, a ras de suelo, la
velocidad debe ser nula, y crecera hasta tomar el valor de referencia a la altura especificada.
Para modelar esto, utilizaremos la forma funcional de la Ecuacién (1), muy utilizada en la
literatura [5]:

v(z) = 2n <ﬂ> (D

K Zy

donde u, es la velocidad de friccidn (cuyo valor puede ser estimado si sabemos un valor de la
velocidad a una determinada altura), kK = 0,41 es la constante de Von Karman, z es la altura
sobre el suelo y z, es el parametro de rugosidad, cuyos valores tipicos pueden ser vistos en la
Tabla 1 dependiendo del tipo de superficie considerada. El valor del parametro de rugosidad
controla cémo de rapido la velocidad asciende hasta llegar a la condicién impuesta por u,, por

lo que valores mas bajos de z, implican un mayor ritmo de crecimiento de la velocidad.

13
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Tabla 1: Rango de valores tipicos de z,, extraido de [6].
Surface Type Roughness length (m)
Sea, loose sand, snow 0.0002
Concrete, flat desert, tidal flat 0.0002-0.0005
Flat snow field 0.0001-0.0007
Rough ice field 0.001-0.012
Fallow ground 0.001-0.004
Short grass and moss 0.008-0.03
Long grass and heather 0.02-0.06
Low mature agricultural crops 0.04-0.09
High mature crops (“grain”) 0.12-0.18
Continuous bushland 0.35-0.45
Mature pine forest 0.8-1.6
Dense low buildings (“suburb”) 0.4-0.7
Regularly-built large town 0.7-1.5
Tropical forest 1.7-2.3
Velocity profiles used for inlet E Velocity profiles used for inlet N
7 7
600 600
0 6
500 5 500 5
= . 9
E sg E 4E
N 400 > N 00] b
37 37
300 2 3001 2
200 " 200 "
-500 0 500 —500 0 500
y (m) x (m})

Figura 6: Condiciones de contorno generadas para un caso de ejemplo. La ecuacién (1) se conserva en todo

punto de la frontera lateral.

Nuestro programa de procesamiento de datos tiene varios cometidos fundamentales en la
ejecucion de todo el proceso de simulacién. Ademas de generar las geometrias del terreno y
de los edificios de la manera explicada anteriormente, también toma los datos de viento que
se le introduzcan para generar todas las condiciones de contorno de cada una de las
simulaciones, siguiendo la ecuacién de la CLA establecida en la Ecuacion (1). Esto no es trivial,
ya que hay que tener en cuenta la forma del terreno y generar los perfiles de velocidad
adecuados, de forma que la ecuacion se verifique para todo punto. En la Figura 6 podemos
ver una grafica de las condiciones de contorno laterales generadas para una geometria de

ejemplo con un viento de componente noreste (NE).

14
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Cuando hablamos de simulaciones en entornos urbanos, existen varios factores importantes
para tener en cuenta a la hora de analizar las variables que influyen en las corrientes de aire
gue se generan: la orografia, la presencia de edificaciones y la vegetacion. Para el caso que
estamos considerando en la regidn suroeste de la ciudad de Madrid, la presencia de
vegetacion es de vital importante, y su efecto a gran escala sobre las lineas de viento es algo

gue nuestro método tiene en cuenta.

En este tipo de simulaciones, otras metodologias no tienen en cuenta la presencia de arboles
y otros tipos de vegetacion, ya que la altura de los edificios suele ser lo suficientemente
elevada como para que a menudo puedan despreciarse. Sin embargo, cuando trabajamos con
indices de urbanidad mas bajos o analizando a menor altitud, suele ser fundamental modelizar
la presencia de vegetacion en el suelo. No obstante, no se trata de una tarea trivial. Algunas
aproximaciones de CFD urbano modelan manualmente la presencia de vegetacion [7], lo cual
es una tarea tediosa y una metodologia dificilmente generalizable. Existe una forma mas
sencilla de modelar esto, que no sélo tiene en cuenta la presencia de arboles, sino también de
vegetaciéon mas baja, como hierba o cultivos agricolas. Este método, propuesto en otras
metodologias como en [8], modela el terreno con una funcién de pared rugosa. El software
utilizado para las simulaciones CFD nos permite aplicar este concepto a cada superficie de
nuestra geometria. Utilizando un archivo de datos que le proporcione al programa el valor en
cada punto, podemos utilizarlo para modelar la presencia de vegetacion en el suelo del
dominio, utilizando los valores referenciados para el parametro de rugosidad especificados en
la Tabla 1. El resto de las paredes de la simulacién, incluidas las superficies de los edificios, se

modelan como lisas.

Un ejemplo de la aplicacién de este concepto puede verse en la Figura 7, donde se representan
diferentes puntos LiDAR etiquetados segun el tipo de terreno, y su valor de rugosidad z,
asociado, correspondientes ademas a la reconstruccidon de nuestro dominio. Estos datos de
vegetacion también los utilizaremos en el analisis de los resultados para encontrar aquellas
zonas mas susceptibles de sufrir rachas de viento muy fuertes, por lo que supone un muy buen

indicador para orientar el trabajo y buscar las zonas mas conflictivas.

15
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Figura 7: Clasificacion de la nube de puntos segun su etiqueta, que permite la visualizacidn del tipo de suelo en

cada zona del dominio.

La escala de los ejes en la Figura 7 representa distancias reales, pero no empieza en el origen
de coordenadas puesto que hemos despreciado los primeros cientos de metros en cada uno
de los bordes debido a la proximidad con las condiciones de contorno, lo que hace que los
datos en esa zona no sean lo suficientemente representativos. No obstante, sirven como una
buena referencia para hacernos a la idea de la escala del dominio con el que estamos
trabajando. Para una mejor visualizacion de las regiones de mayor concentracién de
vegetacidn alta, mostramos en la Figura 8 solo aquellos puntos etiquetados como vegetacion
alta (i.e., arbustos grandes y, sobre todo, arboles). Podemos ver en dicha Figura algunas
acumulaciones de arboles, que se corresponden con algunos parques de la regién (Parque de
las Cruces, de la Cuiia Verde, de San Isidro o de Pradolongo). En la discusién de los resultados

volveremos a analizar esta Figura, etiquetando las zonas de interés que encontremos.
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Figura 8: Representacion de los puntos de alta vegetacion en la reconstruccion de nuestro dominio.

3. RESULTADOS

En la presente seccion presentaremos los principales resultados de este informe. En primer
lugar, comenzaremos realizando un analisis estacional, con el fin de extraer las condiciones de
viento estadisticamente mas significativas en la ciudad de Madrid. En virtud de los datos
extraidos, realizaremos una serie de simulaciones que nos dardn una idea del tipo de
circulacion de aire que nos encontraremos en la ciudad en los dias mas tipicos. Puesto que
uno de nuestros objetivos consiste en encontrar puntos conflictivos en situaciones
principalmente desfavorables, en las que las condiciones de viento sean mucho mas
comprometedoras, realizaremos un estudio de los ultimos frentes con grandes rachas de
viento, analizando las direcciones y velocidades alcanzadas. Una vez hecho esto, ejecutaremos
otras simulaciones de este tipo de situaciones, y las utilizaremos como referencia para
localizar regiones en las que se produzcan grandes aceleraciones de viento, ademas de
identificar zonas que, por su naturaleza, puedan resultar peligrosas para el transito en dias

con condiciones desfavorables. Para ello, compararemos los resultados de las simulaciones de
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los dias mas representativos con aquellas correspondientes a las situaciones limite. En esta
préxima seccion comenzaremos presentando un andlisis estadistico con datos histdricos de

viento en la ciudad de Madrid, y obtendremos aquellos casos de viento estadisticamente mas

significativos.

3.1. CONDICIONES METEOROLOGICAS MAS REPRESENTATIVAS

Vamos a comenzar nuestro estudio presentando los resultados del estudio estacional de
viento para la ciudad de Madrid. Como hemos comentado, nuestra metodologia se alimenta
de datos meteorolégicos de baja resolucion, por lo que serdn los que utilizaremos como
referencia para introducir en las simulaciones. Por ello, hemos descargado una serie temporal
de datos de viento desde enero de 2010 hasta julio de 2025, y hemos realizado un filtrado de

los datos de direccidn y velocidad del viento a 10 metros de altura sobre el suelo.
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Figura 9: Histograma de velocidades del viento para las cuatro estaciones del afio.
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En la Figura 9 presentamos el histograma de velocidades de viento para cada una de las cuatro
estaciones del afio. Para realizar la separacion entre estaciones se ha utilizado el convenio

meteoroldgico:

e Invierno: diciembre, enero y febrero.
e Primavera: marzo, abril y mayo.
e Verano: junio, julio y agosto.

e Otoiio: septiembre, octubre y noviembre.

Verano Otono
0° 0°

270¢P

180° 180°
Invierno Primavera
OO 00

270¢P

180° 180°

Figura 10: Histograma radial de las direcciones de viento predominantes en Madrid, separado por estaciones
del afio. El largo de cada barra representa el porcentaje de veces que se da una determinada direccion de

viento.
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Como se puede comprobar, el verano es la estacidén con una distribucién mas plana en cuanto
a velocidad de viento, y vemos que para el caso del invierno existe un pico algo mas alto,
manteniendo una cola con valores algo mas elevados. En general, la velocidad tipica en
cualquiera de las estaciones es bastante constante y no existen grandes diferencias, aunque
si que se aprecia una cierta distincidn si analizamos el maximo registrado en cada una de las
cuatro estaciones. Mientras que en verano el maximo registrado es de 9.6 m/s, el valor
maximo en invierno asciende hasta los 13.0 m/s, evidenciando la tendencia a eventos de

viento fuerte mas comunes en invierno.

Estos datos por si mismos no nos sirven para seleccionar las condiciones mas representativas,
aungue si nos sirven como punto de partida. Para continuar con nuestro analisis, presentamos
en la Figura 10 un diagrama circular de la distribucion de frecuencias de cada una de las

direcciones de viento.

Como podemos observar, en las cuatro estaciones existen dos direcciones principales de
viento: 452 (nordeste, NE) y 2252 (suroeste, SO). En el total de los datos, estas dos direcciones
acumulan mas de la mitad de los casos totales, y si incorporamos las direcciones cercanas
(2092-702 y 2002-2509) el porcentaje asciende hasta el 70%. Por lo tanto, la consideracion de
estas dos direcciones principales cubre la mayoria de los casos de interés, y el resto de las
direcciones se corresponden con casos mas aislados. Para completar este andlisis preliminar,
se presenta también en la Figura 11 la distribucion total de todos los puntos de los que
disponemos en un diagrama polar, en el que la distancia al centro se corresponde con la
velocidad del viento, y el angulo respecto del centro con la direccion del viento (norte hacia
arriba). Para acabar, ensefiamos en la Figura 12 la mediana de la velocidad para cada una de

las direcciones de la Figura 10.
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Figura 11: Distribucién de direccién y velocidad de viento en la serie de datos extraidos (2010-2025).
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Figura 12: Mediana de la velocidad para cada una de las direcciones de viento.

Viendo los datos presentados en la Figura 12, podemos observar ademads que la velocidad de
viento mas probable (mediana) es ligeramente mayor en ciertas estaciones como la
primavera, el otofio y el verano para las direcciones principales de la Figura 10. Esto significa
gue existe la posibilidad de que el resto de las direcciones sean residuales, en el sentido de
qgue son registradas con menores direcciones de viento en momentos en los que las
condiciones meteoroldgicas no estan bien definidas (por ejemplo, en cambios de tiempo
atmosférico). Es por esta razon por la que vamos a mantener la eleccion realizada antes, y nos
quedaremos con las dos direcciones principales que, por simplicidad, escogeremos como 452
(NE) y 2252 (SO). Por tanto, para las simulaciones de las condiciones mas significativas,

escogeremos estos dos casos principales.
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Quedaria por escoger las velocidades para cada uno de los casos. Como estamos trabajando
con condiciones lo mas representativas posible, vamos a escoger la mediana de cada
direccién. La mediana de una distribucién estadistica se define como aquel valor que hace que
el 50% de los valores estén por encima y el otro 50% por debajo, por lo que se define como
una magnitud estadistica de gran importancia a la hora de analizar las situaciones

estadisticamente mas significativas.

En la Tabla 2 presentamos las velocidades y direcciones escogidas para las simulaciones de
referencia con condiciones tipicas. Estos valores seran los que introduciremos en nuestra
herramienta de reconstruccién, para poder generar unos patrones de viento tipicos en las

calles de nuestro dominio en las situaciones de viento mas comunes de la ciudad.

Tabla 2: Condiciones de viento mds representativas.

Caso 1 Caso 2
Velocidad (m/s) 2.8 3.5
Direccion (2) 45 (NE) 225 (SO)

3.2. CONDICIONES METEOROLOGICAS ADVERSAS

Como hemos recalcado anteriormente, el principal objetivo de este trabajo consiste en
encontrar aquellas condiciones de viento especialmente perjudiciales para el entramado
urbano de la zona suroeste de la ciudad de Madrid. Para ello, hemos presentado un analisis
de las condiciones de viento mas representativas. El objetivo es comparar los resultados de
las simulaciones con este tipo de condiciones de contorno con aquellas extraidas de
fendmenos extremos, tales como borrascas, ciclogénesis explosivas o incluso la reciente
DANA. Si bien esta ultima no produjo unas rachas de viento excesivamente fuertes, sino que
descargd una gran cantidad de precipitaciones, puede sernos de gran utilidad por motivos que

guedaran mas claros al final de esta seccion.
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En esta seccion presentaremos las condiciones de viento de diferentes fendmenos

meteoroldgicos extremos, con el fin de compararlos con las condiciones mas representativas

extraidas en la anterior seccion.
3.2.1. Borrasca Elsa

Segun la pagina oficial de AEMET, la borrasca Elsa fue nombrada por el Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA) el lunes 16 de diciembre del afio 2019, momento en el que la
anterior borrasca, Daniel, estaba afectando a zonas del sur de Espafia. A diferencia de esta,
Daniel se formd a gran distancia de la Peninsula Ibérica, como parte de una amplia circulaciéon
zonal muy hiumeda e intensa que atravesaba todo el Atlantico. Los efectos mas directamente
asociados a Elsa se dieron en Espafia desde el miércoles 18 al viernes 20, pero el temporal

asociado a la circulacion zonal se mantuvo toda la semana.

El dia 16 de diciembre AEMET emitié una nota informativa en relaciéon con la borrasca Elsa en

la que se comunicaba lo siguiente:

Una profunda y amplia borrasca atldntica, nombrada "Elsa"”, dard lugar a un temporal de lluvia y viento en
prdcticamente todas las zonas peninsulares a partir de la mafana del miércoles, dia 18, alcanzando
posteriormente el drea mediterrdnea. El archipiélago canario quedard al margen de esta situacion. La
borrasca lleva asociados varios sistemas frontales muy activos que se desplazardn de oeste a este por la
Peninsula con lluvias generalizadas, persistentes y localmente fuertes en amplias zonas, siendo el drea
mediterrdnea y el Cantdbrico oriental donde se prevén menos copiosas. Las mayores acumulaciones, muy
probablemente con mds de 100 mm, se esperan en dreas de Galicia y mitad occidental del Sistema Central. La
cota de nieve estard muy alta al inicio del episodio, lo que producird el deshielo de la nieve acumulada durante
los dias previos; podria ser significativo principalmente en la Cordillera Cantdbrica donde se esperan nevadas

copiosas a lo largo del lunes y martes.

El viento serd un fendmeno muy adverso y generalizado estos dias; se esperan rachas muy fuertes de viento
del suroeste y oeste en todas las zonas peninsulares alcanzando el drea mediterrdnea probablemente a partir
de la tarde del jueves. Es muy probable que las rachas de viento superen los 100 km/h de forma bastante
generalizada en dreas del noroeste, del cuadrante suroeste y de la zona centro, y los 120 km/h en todos los
sistemas montafiosos. El temporal provocard mal estado de la mar en las zonas costeras, principalmente en

las zonas atldnticas.
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Figura 13: Avisos en vigor para los dias 19 y 20 de diciembre de 2019 por viento y lluvia, durante los dias de

mayor impacto de la borrasca Elsa.

Los efectos mas destacados de la borrasca Elsa se debieron a las lluvias intensas y persistentes,
al viento fuerte con rachas muy fuertes, incluso huracanadas, asi como al fuerte oleaje en las
zonas costeras. Como consecuencia de todos estos fendmenos adversos hubo que lamentar
elfallecimiento de seis personas entre los dias 19 y 21 (inicio de la borrasca Fabien) por
diversas causas y en distintos lugares: Santiago de Compostela, Puenxo (Asturias), Vegas del
Condado (Ledn), Madrid, Huéscar (Granada) y Punta Umbria (Huelva). En cuanto a las rachas
de viento en la zona central de la peninsula, destacamos valores de hasta 121 km/h en el

Puerto de Navacerrada.

En el contexto concreto de la ciudad de Madrid, se registré el fallecimiento de una mujer tras
ser alcanzada por cascotes desprendidos de un edificio y, como medida de proteccién ante
vientos fuertes, se cerrd el Parque del Retiro. Queda clara, pues, la importancia del estudio de
los efectos de este fendmeno meteoroldgico extremo, asi como de las distintas zonas de

recirculacion generadas debido a tales rachas de viento.

En la Figura 13 podemos ver los avisos meteorolégicos emitidos por AEMET en los dias previos
al impacto de la borrasca, mientras que la Figura 14 representa los datos de viento extraidos

por el reanalisis de OpenMeteo.
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Figura 14: Evolucién de la velocidad y direccién del viento durante los momentos de mayor impacto de la

borrasca Elsa en la ciudad de Madrid.

Como podemos ver en la zona marcada de naranja en la Figura 14, los mayores valores de
viento en Madrid se registraron entre los dias 20 y 22 de diciembre, un poco mas tarde de los
principales avisos dados por AEMET. Esto tiene cierto sentido si nos atenemos a la localizacién
de Madrid dentro de la Peninsula, propiciando una llegada mas lenta de la borrasca

comparada con zonas del noroeste peninsular.

Para nuestra simulacion, hemos escogido el valor mediano de los puntos resaltados (es decir,
aquel que deja el 50% de los valores por debajo y el otro 50% de los valores por encima), tanto
para la direccién como para la velocidad del viento. Esto hace que trabajemos con unas
condiciones mas estandar dentro del fendmeno meteoroldgico, sin irnos a valores residuales
muy extremos. Como vemos, la mediana de la velocidad es mucho mayor que el caso 2 de la
Tabla 2, mientras que estaremos trabajando con una direccién de viento muy parecida
(componente suroeste). La ejecucion de esta simulacidén nos permitira una comparativa

bastante interesante entre una condicidn extrema con viento del suroeste y una condicién
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mas tipica, afinando la busqueda de zonas de interés, en las que el viento intenso deje ver
zonas que acarreen algun tipo de peligro para la movilidad de las personas o para el

entramado viario de la ciudad, con especial atencion en las zonas de alta vegetacion.

Para completar el estudio, presentaremos a continuacidon también otra borrasca importante

con condiciones de viento bastante parecidas.

3.2.2. Borrasca Herminia

La borrasca Herminia fue nombrada por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) el 24 de
enero de 2025. En el aviso posterior a su nombramiento se informaba sobre un temporal
generalizado en la peninsula ibérica y, en menor medida, en las Islas Baleares. Se esperaban
rachas de viento muy fuertes, precipitaciones abundantes y fuerte oleaje. Los efectos de la
borrasca sobre la Peninsula fueron muy significativos. La region mas afectada fue el cuadrante
noroccidental, pero los impactos se extendieron por gran parte del territorio, afectando a
zonas del sistema Central. Las rachas de viento (a menudo huracanadas), la lluvia, la nieve y
el oleaje generaron miles de incidencias que afectaron al trafico rodado, ferroviario, aéreo y

maritimo, y ocasionaron un gran nimero de desperfectos en zonas rurales y urbanas.

DiA26 | ’ DIA 27

Figura 15: Avisos en vigor para los dias 26 y 27 de enero de 2025 por viento y lluvia, durante los dias de mayor

impacto de la borrasca Herminia.

La borrasca Herminia registro entre el 26 y el 28 de enero un temporal muy adverso en Espaia,

como se puede ver en la Figura 15, con numerosos avisos por oleaje, viento, lluvia y nieve.
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Galicia fue la zona mas afectada, con oleaje rojo, acumulaciones de lluvia superiores a 150
mm y multiples rachas huracanadas. El viento provocd los impactos mds importantes: caida
de arboles, dafios en edificaciones, cortes eléctricos y problemas en carreteras, ferrocarriles y
aeropuertos. También se produjeron inundaciones en Galicia y Castilla y Ledn, asi como
nevadas en varios sistemas montafiosos. El oleaje causo dafios en la costa cantabrica, incluido

el colapso de un dique en Asturias.

En el caso concreto de Madrid, ademas de la inestabilidad asociada al paso de la borrasca, se
registraron rachas de viento significativas. Si bien es cierto que no existieron fuertes alertas
para la ciudad y no existi6 la necesidad de tomar medidas significativas, la Figura 16 muestra

valores de viento relativamente intensos.
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Figura 16: Evolucién de la velocidad y direcciéon del viento durante los momentos de mayor impacto de la

borrasca Herminia en la ciudad de Madrid.

De manera andloga al caso de la borrasca Elsa, hemos escogido el periodo de mayor incidencia

de la borrasca, sefialado en color naranja en la Figura 16, y hemos calculado el valor mediano
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de velocidad y direccidn de viento para utilizarlo como referencia en nuestra simulacién. Para
este caso, tenemos un viento de componente suroeste (SO), con un angulo de 241,579
respecto de la direccidn norte, con una velocidad de 7,06 m/s, no mucho mas baja que para

el caso de la anterior borrasca.

Con la inclusién de esta segunda borrasca podemos ver que este tipo de fendmenos
atmosféricos suelen venir asociados con vientos del suroeste, que se corresponde justo con el

caso 2 de la Tabla 2.

Nuestro objetivo en la préxima seccidon va a ser encontrar algun tipo de condicion desfavorable
en la que la direccidn tipica de viento sea de componente Noreste (NE), que es justo el Caso 1
dentro de las condiciones mads representativas introducidas con anterioridad. En caso de
encontrarlo, tendriamos para cada caso mas representativo una contraparte con similar
direccién de viento pero velocidades mucho mayores, lo cual ayudard enormemente a nuestro

analisis.

3.2.3. DANA de Valencia

Segun el informe elaborado por AEMET, la DANA del 29 de octubre de 2024 se origin6 cuando
una depresion aislada en niveles altos (DANA) quedd establecida en el sur peninsular,
generando un transporte muy intenso de aire cdlido y himedo desde el Mediterrdneo hacia
el interior. Esta configuracidén favorecio el desarrollo de nucleos convectivos persistentes y
estacionarios que dieron lugar a precipitaciones extraordinarias en varias zonas del este
peninsular, convirtiéndose en uno de los episodios de lluvia mas significativos del afio y
contribuyendo a que octubre de 2024 fuera el mes mas lluvioso de toda la serie histérica en
Espafia. En los dias previos AEMET fue actualizando los avisos, inicialmente amarillos el 27,
pasando a naranja el dia 28 y culminando en avisos rojos durante la mafiana del 29, cuando la
organizacién convectiva ya mostraba claramente su caracter extremo. El episodio provocé
inundaciones subitas, desbordamientos de cauces, afecciones a infraestructuras de transporte
y dafios considerables en distintos ambitos urbanos y rurales, ademds del fallecimiento de

mas de 200 personas.
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Aunque los registros mas elevados se concentraron en zonas del Levante peninsular, la DANA
también afecté6 a Madrid, con un aumento claro de la inestabilidad atmosférica,
precipitaciones localmente intensas y rachas de viento significativas asociadas tanto a la
circulacidn sindptica como a reactivaciones convectivas puntuales. Sin alcanzar los valores
extremos de otras regiones, el episodio ofrece un caso util para el analisis en Madrid, al
mostrar cdmo un sistema organizado lejos del centro peninsular puede inducir efectos
relevantes en la meseta, especialmente en cuanto a viento y episodios de lluvia concentrada.
Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio de este temporal permite comprender mejor
la respuesta de la capital ante escenarios de precipitaciones intensas y evaluar el
comportamiento de la circulacidn en situaciones de inestabilidad no directamente vinculadas

a una borrasca profunda.

Como hemos mencionado, este caso resulta particularmente interesante para la comparacién
con otros episodios analizados: mientras que las borrascas previas estuvieron dominadas por
vientos del suroeste (SO), la DANA de finales de octubre se caracterizd por una circulacién
predominante de componente noreste (NE), lo que permite contrastar dos configuraciones
atmosféricas muy distintas y estudiar cdmo cada una de ellas condiciona la distribucion del

viento, la intensidad de las rachas y las zonas de mayor exposicién dentro de Madrid.

En la Figura 17 se presenta un resumen de los avisos por viento y lluvia los dias previos al
mayor impacto de la DANA, mientras que la Figura 18 detalla los valores de viento recogidos

por las predicciones de baja resolucidn utilizadas en nuestras simulaciones.

Figura 17: Avisos previstos para el dia 29 de octubre durante los dias 27 y 28 de octubre de 2024, durante los

dias de mayor impacto de la DANA.
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Figura 18: Evolucién de la velocidad y direccién del viento durante los momentos de mayor impacto de la DANA

en la ciudad de Madrid.

Como se puede observar, el dia 29 de octubre supuso el dia de mayor incidencia, alcanzando
una mediana para la velocidad del viento comparable a la de las otras borrascas con
componente suroeste, generalmente asociadas a borrascas. La obtencién de una simulacion
para cada uno de los valores de viento nos permitira realizar una comparativa para cada caso
de condicién mas representativa, comparando aquellos casos con velocidades moderadas con
aquellos otros mas extremos. En la siguiente seccién presentaremos de forma general los
resultados de las cinco simulaciones, y posteriormente analizaremos las distintas regiones de

interés.

3.3. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Vamos a presentar ahora el resultado conjunto de cada uno de los casos simulados: los dos

casos mas representativos junto con las tres condiciones de inestabilidad presentadas.
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Posteriormente, haciendo un andlisis conjunto con la Figura 8, procederemos a detectar los
principales puntos criticos con mayor densidad de vegetacion, y haremos una comparativa de
los distintos resultados simulados. Por mayor completitud, representaremos los campos de
velocidades de viento a 2 y 5 metros respecto de la altura del suelo, aunque el valor que nos
resultard de mayor utilidad sera aquel dado a 2 metros, puesto que se trata del mas cercano
a la altura de paso de una persona. Por esta razon, el plano a 2 metros del suelo sera el que

usemos en la mayoria de nuestro andlisis de los resultados.

3.3.1. Caso1:v=2,8m/s(NE)

Veloclfglglézgnlfude

Figura 19: Campo de velocidades a 2 metros de altura para el Caso 1.
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Figura 20: Campo de velocidades a 5 metros de altura para el Caso 1.
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3.3.2. Caso2:v=3,5m/s(SO)
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Figura 21: Campo de velocidades a 2 metros de altura para el Caso 2.
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Figura 22: Campo de velocidades a 5 metros de altura para el Caso 2.
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3.3.3. Borrasca Elsa
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Figura 23: Campo de velocidades a 2 metros de altura para la borrasca Elsa.
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Figura 24:
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Campo de velocidades a 5 metros de altura para la borrasca Elsa.
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3.3.4. Borrasca Herminia
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Figura 25: Campo de velocidades a 2 metros de altura para la borrasca Herminia.
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Velocifgl&gxgnifude

Figura 26: Campo de velocidades a 5 metros de altura para la borrasca Herminia.
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3.3.5. DANA

Figura 27:

0.00 Velocifx%:gnlfude

Campo de velocidades a 2 metros de altura para la DANA.
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Figura 28: Campo de velocidades a 5 metros de altura para la DANA.

41



& MADRID *

ventilatio

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la presente seccidn presentamos un andlisis pormenorizado de los resultados obtenidos.
Dado el gran tamafio del dominio de simulacién (unos 42 km?), puede resultarnos de utilidad
dividir nuestro dominio en ciertas zonas de interés, teniendo en cuenta los distintos barrios

de la zona.
4.1. ZONAS DE ESTUDIO

Para empezar a analizar los resultados, debemos primero fijar las zonas en las que nos
centraremos. En la Figura 28 hemos marcado las zonas de mayor concentracion de alta
vegetacidn de la Figura 8, haciendo un analisis de los puntos representados junto con la vista
cenital extraida a través de Google Earth. Analizando con cuidado estas dos fuentes, hemos
marcado los lugares que, por su localizacidn, pueden ser considerados como interesantes en
el caso en el que haya fuertes corrientes de viento. Dado que los parques pueden ser cerrados
con relativa facilidad en caso de fuertes rachas de viento, nos centraremos mas en el

entramado de calles de las distintas zonas.

Parque de
San Isidro

Parque Cerro
Almodévar

y (m)

ST S
Parque de
las Cruces

Parque de la
Emperatriz

4000
x (m)

Figura 29: Principales zonas de estudio y su densidad de vegetacion.
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Los barrios de Las Aguilas y Carabanchel pueden ser objeto de estudio debido a su proximidad
a una zona despejada, correspondiente con la zona suroeste de nuestro dominio, préxima al
Aeropuerto de Madrid-Cuatro Vientos. La apertura de dicha regién puede provocar la
presencia de rachas de viento que, dependiendo de sus direcciones (nos fijaremos en estos
casos, sobre todo, en vientos de componente suroeste) pueden provocar grandes corrientes
en algunas calles, que servirdn como embudo para la formacion de otro tipo de estructuras.
En la Figura 29 hemos marcado también los principales parques de la zona. Haremos
referencia a ellos durante el andlisis de los datos, sobre todo en lo referente a la rachas de
viento a las que podrian llegar a estar sometidos, pues estos son los principales focos de

cierres y limitaciones bajo condiciones de viento racheado.

Una aspecto que debemos destacar de los resultados generales de las simulaciones (Figuras
19-26) es el hecho de que estas han sido realizadas por partes (ver Figura 4). Por esta razén,
los efectos de una determinada parte del dominio pueden no trasladarse correctamente a la
simulacién contigua, que pierde parte de la informacion del viento. Actualmente, nosotros
trabajamos con un determinado entrelazamiento en las simulaciones, de modo que todas
comparten regiones comunes. Esto ayuda a reducir en gran medida este fendmeno, pero
puede haber ciertos casos en los que la ausencia de determinadas estructuras en una
simulacion pueda provocar corrientes mayores que las que se darian en la realidad,
provocando algunos cortes que se pueden apreciar a simple vista, sobre todo en regiones en
las que no haya una gran presencia de edificios. Es por esta razon por la que tenemos que
analizar los resultados como un conjunto, apartando en gran medida el valor cuantitativo de

las corrientes y fijandonos en el dominio como un conjunto.

4.2. BARRIO DE LAS AGUILAS

Vamos a empezar analizando el barrio de Las Aguilas, situado en la parte mds suroeste de
nuestro dominio, justo al norte de una zona abierta como es el Aeropuerto de Madrid-Cuatro
Vientos. Esta region es de bastante interés por su situacidén geografica, puesto que tiene una

zona despejada muy cercana, lo que puede provocar la aparicion de grandes rachas de viento
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en algunas calles, dependiendo de la direccién del viento. Si el viento viene con componente
sur, antes de llegar al barrio se encontrara con la zona despejada del aeropuerto, lo que puede
provocar grandes rachas en las principales calles, como la Calle Valle Inclan o la Calle Rafael

Finat, con una orientacion paralela a los vientos del suroeste.

Para el caso de vientos de componente noreste, en el caso del barrio de Las Aguilas tenemos
una mayor densidad de edificios en el cuadrante norte, por lo que esperamos una formacion
de estructuras de viento menos preocupantes, puesto que el viento llegara relativamente
frenado, procedente del barrio de Aluche y del centro de la ciudad. En la frontera oriental de
este barrio se encuentra el Parque de las Cruces, también bastante abierto. Las conclusiones
gue extraigamos de este barrio podran ser aplicadas también a dicho parque. En las Figuras

31-35 podemos encontrar una vista mas cercana de cada uno de los casos a estudiar.

4.2.1. Viento noreste (NE)

Empezaremos comparando las Figuras 31 y 32, que se corresponden con el viento de
componente noreste. El barrio de Las Aguilas (ver Figura 30) esta rodeado por los barrios de
Aluche y Vista Alegre en esta direccion, aunque existe una cierta separacion (Avenida de los
Poblados). Como hemos comentado antes, esperamos que se formen menos corrientes

preocupantes que en el caso de componente suroeste.

Para una mejor comparacion, en todas las figuras de estos barrios hemos fijado la escala entre
0y 12 m/s, para que se aprecie de mejor forma la diferencia entre ambos casos. En el Caso 1,
tenemos una leve corriente entrando por la zona norte de la Calle Rafael Finat (cuadro rojo en
la Figura 31), a la altura del cruce con la Calle Valle Inclan. No se aprecian corrientes mucho
mayores. En la Avenida de Las Aguilas (cuadro verde), a la altura del cruce con la Calle Maribel,
hay una pequefia concentracion de vegetacion alta (segun las imagenes de satélite se
corresponden con un parque). Debido al ancho de la calle, puede formarse una cierta
aceleracién de las corrientes del aire. En general, no observamos ninguna problematica,
aunque si que podemos observar mayores velocidades en la zona norte que en la zona sur,

como era de esperar dada la cercania con el Parque Chileno, una zona mas abierta.
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Figura 30: Vista cenital del Barrio de Las Aguilas.

Pasando a analizar el caso de la DANA, podremos observar resultados mucho mas
interesantes. Vemos que tenemos un gran numero de calles en la zona central del barrio con
velocidades de hasta 10 m/s. Destacamos, en especial, el cruce de la calle Rafael Finat con la
Avenida de la Aviacion, la Calle de Oliva de Plasencia a la altura de la Calle Aldeanueva de la
Vera o la zona previamente mencionada a en la Avenida de Las Aguilas. En la Figura 32
destacamos las zonas de mayor relevancia, con vientos mas potentes, dentro de esta zona.
Debemos hacer notar, de nuevo, la diferencia de velocidades entre la zona norte y la zona sur,
aunque en este caso es menos evidente debido a la formacidén de algunas estructuras en todo

el entramado urbano.

También queremos notar, dentro de la zona norte de la regidn, el Parque Chileno, cerca del
Centro Deportivo Municipal Aluche. En esta zona, vemos unas velocidades relativamente
altas, aunque no debemos extraer directamente el dato sin tener en cuenta que esa zona esta
cerca de una de las separaciones de nuestro dominio computacional. Como habiamos
mencionado anteriormente, cada sub-simulacién no tiene en cuenta todos los edificios

circundantes, lo cual puede provocar velocidades mas altas en zonas mas despejadas. Este
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efecto disminuye enormemente en presencia de muchos edificios, puesto que el aire de las
condiciones de frontera llega mucho mas frenado. En la Figura 32 hemos destacado los
principales puntos de interés, que pueden provocar corrientes de aire intensas en esta

primera zona analizada con viento de componente noreste (NE).

Figura 31: Barrio de Las Aguilas (Caso 1). El cuadro rojo representa la Calle Rafael Finat, en donde se forma una

leve corriente en este caso con poco viento. El cuadro verde marca la posicion mas interesante en la Avenida
de Las Aguilas, en la zona cercana al Parque Galaxia. Nétese la existencia de mayores valores de velocidad en la

zona norte, como era de esperar.
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Figura 32: Barrio de Las Aguilas (DANA). Destacamos la presencia de mas puntos de importancia, formandose

corrientes de hasta 10 m/s (6 36 km/h) en numerosos cruces y calles. Se ha marcado en color rojo las

principales zonas de corriente, aunque se pueden apreciar bastante distribuidas por todo el mapa.
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4.2.2. Viento suroeste (SO)

Pasamos ahora a analizar el caso con viento del suroeste. Como hemos explicado
anteriormente, esperamos la formacion de corrientes debido a la cercania del barrio al
aeropuerto, una zona muy abierta. Adema3s, la regién es predominantemente plana, sin que
exista ningun tipo de levantamiento en el terreno que pueda frenar las corrientes de aire

suroeste.

Antes de continuar, es importante hacer una aclaracion respecto a las simulaciones. Para los
casos extremos con viento de suroeste, hemos considerado tanto la borrasca Herminia como
la borrasca Elsa. La mayor diferencia entre ambas es la velocidad del viento (8,03 m/s para
Elsa vs 7,06 m/s para Herminia). Puesto que la direccion del viento es practicamente la misma,
nos vamos a referir indistintamente a cualquiera de las dos, y solo marcaremos las zonas

importantes en la Figura correspondiente a la borrasca Elsa.

Analizando la Figura 33, podemos ver, en comparacion a la Figura 31, una mayor velocidad en
la zona sur, dejando la regidn de la Avenida de Las Aguilas, al norte del barrio, con velocidades
mucho menores que para el caso del viento con componente noreste. Vemos, sin embargo,
gue en la zona del aeropuerto llegamos a valores mucho mayores, como era de esperar. En
esta Figura observamos pocas corrientes formadas, salvo alguna en la zona mas occidental
(recuadrorojo) y alguna otra en la zona mas oriental (recuadro verde). Obviamente, la Avenida
de la Aviacidn, dado que atraviesa el barrio por toda su parte sur, podra sufrir mayores rachas

de viento, que se pueden transmitir a alguna de las calles que la crucen.

Para las Figuras 34 y 35, que se corresponden a una borrasca con cierta inestabilidad
atmosférica, vemos que se produce una intensificacion importante de las corrientes que se
producen. De la misma forma que para el caso de los vientos de componente norte, aparecen
en el barrio numerosas zonas con grandes circulaciones, aunque si que es cierto que no se
cumple una prediccién que habiamos hecho anteriormente. La orientacion de las calles Valle
Inclan, Aldeanueva de la Vera y Rafael Finat podrian hacernos pensar que el viento podria
colarse por ellas y soplar con gran intensidad. Sin embargo, gracias a la componente oeste del
viento suroeste y la orientacion de la zona sur de estas calles, que giran a la altura de la Calle

Soledad Cazorla, tenemos menor velocidad de la esperada. Obviamente, en casos residuales
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en los que el viento sople mas orientado hacia el sur, podria darse una situacion de mayores
rachas en estas calles. En general, observamos una aceleracion del viento en la mayoria de las

zonas, aunque como ya hemos comentado, esta se da sobre todo en la zona sur, la mas

cercana al aeropuerto. En la Figura 34 hemos marcado algunas de estas zonas.

Figura 33: Barrio de Las Aguilas (Caso 2). Se destacan con cuadros de colores las zonas con formacién de alguna

corriente de mayor intensidad, aunque en este caso tenemos unos vientos bastante moderados. Nétense los

mayores valores alcanzados en la zona sur, en contraposicién con el caso anterior.
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Figura 34: Barrio de Las Aguilas (Elsa). Como se puede observar, existen corrientes bastante intensas en

muchas de las calles del barrio.
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Figura 35: Barrio de Las Aguilas (Herminia). En este caso, tenemos una situacién muy similar a la de la borrasca

Elsa, pero con vientos de menor intensidad.
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4.3. BARRIO DE ALUCHE

Vamos a considerar ahora la segunda de las regiones destacadas en la Figura 29. El Barrio de
Aluche estd situado al noroeste de Las Aguilas. Para el anterior caso habiamos predicho que
los vientos de componente noreste llegarian con menor fuerza que los vientos del suroeste
debido a la presencia de edificaciones rodeando por el noreste. Pues es precisamente el Barrio

de Aluche uno de los que bloquea los vientos que llegan a Las Aguilas por el noreste.

Para este barrio, tenemos edificaciones cerca para ambas direcciones de viento consideradas,
por lo que en este caso no vamos a hacer distincidon entre el norte y el sur de la regién. De
hecho, la mayor particularidad de este barrio es la presencia de un parque (el Parque de
Aluche) que cruza de norte a sur, dividiéndolo en dos partes bien diferenciadas, una a cada

lado.

Echando un vistazo de las calles del barrio en vista cenital, apreciamos una orientacién de las
calles bastante poco regular, lo cual facilita que no se formen grandes corrientes, puesto que

no hay grandes calles en el sentido de circulacién del aire.

El Barrio de Aluche tiene también el Parque Chileno al oeste, y el Parque Cerro Almodévar al
este, que lo conecta con San Isidro y Carabanchel. Vamos a analizar ahora los distintos
resultados para cada una de las dos direcciones de viento. La Figura 36 muestra una vista

cenital del barrio.

4.3.1. Viento noreste (NE)

Como hemos dicho, observando la orientacién del barrio en Google Maps, podemos apreciar
gue la forma de las calles es muy irregular, y no existen unas entradas muy claras para el aire,
con orientacidn noreste o suroeste. Si bien es cierto que la Calle de Valmojado, que cruza el
bario de norte a sur paralelamente al Parque de Aluche, puede servir como entrada para el
aire, su orientacion no es perfecta para ello. De hecho, por lo visto en el anterior caso en el
que las principales calles tenian un pequefio giro que evitaba la entrada de aire
completamente paralelo, en este caso esperamos un comportamiento similar. Las calles mas

expuestas, en la periferia del barrio o cerca del parque, podrian sufrir ciertos vientos
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Figura 36: Vista cenital del Barrio de Aluche.

racheados, pero en este caso esperamos que las calles mdas rodeadas no tengan tanto
problema. En la Figura 36 podemos ver una vista aérea del lugar, mientras que en la Figura 37
presentamos la simulacién para el Caso 1. Como podemos observar, las areas mas afectadas
por el viento son las que estan fuera del entramado urbano del Barrio de Aluche. El Parque
Chileno (oeste), el Parque Cerro Almoddvar (este), el Parque de la Cufia Verde de Latina
(noreste) y la parte sur de la Casa de Campo (noroeste) son los que presentan las mayores
velocidades de viento, junto con el Parque de Aluche, que cruza el barrio de norte a sury que
en algunas zonas presenta algunos vientos que se inmiscuyen entre las calles del centro del
barrio. En este caso, debido a que la zona estd mucho mas cerrada por el noreste y tampoco

tenemos calles orientadas en esa direccion, no observamos grandes rachas de viento.

Lo mismo sucede para la simulacién de la DANA (Figura 38), aunque para este caso si que
empezamos a ver alguna velocidad mayor entre las calles, que hemos marcado en rojo en la
Figura. Muchas de las calles alcanzan valores de 5-6 m/s (18-22 km/h) a 2 metros de altura,
que son en general algo menores que los que veiamos en el caso del Barrio de Las Aguilas.
Como hemos dicho, el viento de componente noreste (NE), no produce estructuras muy

preocupantes en las zonas de mayor vegetacion dentro de las calles. Para el caso de los
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parques, tanto el de Aluche como los multiples que existe en la perfieria, si que podemos
observar velocidades algo mayores debido a su exposicién a rachas de viento intensas, por lo
que deberian ser el primer motivo de preocupacion a la hora de tomar medidas ante
predicciones de vientos racheados. En virtud de lo visto en la Figura 29, el barrio de Aluche no
se caracteriza por una densidad muy alta de vegetacion y, en general, se observan menos

arboles que en otros barrios.

Figura 37: Barrio de Aluche Aguilas (Caso 1). Las zonas mas afectadas son los diferentes parques que rodean al

barrio, pero no observamos practicamente ninguna estructura preocupante en las calles del centro del barrio.
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Figura 38: Barrio de Aluche (DANA). Para este caso si que empezamos a observar algunos valores destacables

en el centro del barrio, ademas de los ya mencionados en los parques circundantes.
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4.3.2. Viento suroeste (SO)

Para este caso de viento suroeste, de igual manera que para el caso del Barrio de Las Aguilas,
tenemos la simulacién del Caso 2 (caso estadisticamente mas representativo con viento del
suroeste) y de las borrascas Elsa y Herminia. Para referirnos a la “peor situaciéon” en
contraposicidn con el Caso 2, nos referiremos indistintamente a ambas borrascas, puesto que

tienen condiciones muy parecidas.

La simulacion para el Caso 2 puede observarse en la Figura 39. De forma muy similar al caso
del viento de noreste, en este caso tenemos también valores de viento algo mas altos en los

parques cercanos al barrio, pero valores mucho menores entre las calles.

Para el caso de las borrascas Elsa y Herminia sucede algo parecido al caso del Barrio de Las
Aguilas. Se produce la aparicién de ciertas rachas en algunas calles. Es de especial mencién la
zona marcada en rojo en la Figura 40, que se corresponde con la Calle de Camarena, en la que
hay una urbanizacién con bastantes arboles seglin lo que se puede ver en la Figura 29 y la vista
aérea de Google Maps. Otra zona interesante es la Avenida del Padre Piquer, marcada en
verde en la Figura 40, que produce unas rachas de viento muy intensas, de mas de 50 km/h a
2 metros de altura. Se trata también de una zona con bastante arboles, por lo que es de
especial interés al estar tan expuesta a los vientos del suroeste (estd situada muy cerca del

Parque Chileno, lo que provoca que el aire llegue a gran velocidad).

En general, tenemos una situacién bastante parecida al caso de la seccion 4.2 (Barrio de Las
Aguilas), en la que el cotejo visual de las Figuras 39, 40 y 41 puede ser de gran utilidad para la

prevencion de riesgos relacionados con el arbolado en estas zonas.
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Figura 39: Barrio de Aluche (Caso 2). Observamos también valores de viento algo mas altos en los parques

cercanos, mientras que en las calles del centro del barrio existen menores valores de viento.
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Figura 40: Barrio de Aluche (borrasca Elsa). Los valores de viento en los parques cercanos son bastante altos,

superando los 40 km/h. Se forman algunas corrientes en las calles que tienen caminos orientados en direccion

suroeste, de la misma forma que para el caso de la DANA con viento noreste.
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Figura 41: Barrio de Aluche (borrasca Herminia).

59



& MADRID 7

ventilatio/c-

4.4. BARRIOS DE CARABANCHEL

Este tercer caso se corresponde con la zona situada al este de los Barrios de Las Aguilas y

Aluche, centrado en la zona del Distrito de Carabanchel.

De la misma forma que en el anterior caso, los barrios de Carabanchel estan rodeados por
numerosos parques como el Parque de las Cruces (oeste) o el Parque de la Emperatriz Maria

de Austria (este).

Para el anterior caso, habiamos comentado que la distribucidn de las calles a ambos lados del
Parque de Aluche era bastante irregular, por lo que era mdas complicado que se formasen
grandes rachas de viento a lo largo de una determinada calle. En este caso, podemos observar
en la Figura 42 que existen varias calles con orientacién NE-SO (Calle Eugenia de Montijo, Calle
de Alba de Tormes, Calle del General Ricardos...). En teoria, esto deberia propiciar la aparicién
de corrientes bastante intensas en los casos de las simulaciones de condiciones

meteoroldgicas adversas. En la Figura 42 se puede encontrar una imagen cenital de la zona,

extraida de Google Maps.

Figura 42: Vista cenital del Barrio de Carabanchel.
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Ademas de los parques que hemos comentado anteriormente, existen algunas otras zonas de

interés con bastante acumulacién de arbolado, que comentaremos préximamente.

4.4.1. Viento noreste (NE)

Como se puede ver en la Figura 43, en el Caso 1 se forman algunas leves corrientes con viento
de noreste. Como habiamos comentado, existen algunas calles con una orientacién que puede

llegar a propiciar la aparicién de estas corrientes.

Destacamos, sobre todo, el caso de la calle del General Ricardos y la zona norte de los Jardines
de Vista Alegre (marcados en rojo), la zona del Hospital Central de La Defensa Gémez Ulla

(verde) o el Parque Carabanchel (amarillo).

Para una mejor visualizacidn de estas corrientes, pasamos a analizar un caso mas limite, como
es el de la DANA, que se corresponde también con un viento del noreste. Este caso puede ser
visualizado en la Figura 44. El mero cotejo visual de dicha Figura ya confirma lo comentado
anteriormente para el Caso 1, pero ademas resalta otras calles que podrian llegar a ser

conflictivas.

Por destacar algunas, que marcaremos en la Figura 44, destacamos sobre todo algunas calles
con orientacion NE-SO: el cruce de la Calle Guabairo con el Camino de los Ingenieros, cerca de
la estacion de Metro de Carabanchel, la Calle del General Ricardos, y sus desvios a la zona
norte de la Finca de Vista Alegre (junto a la Residencia de mayores) o la zona de edificios frente

al Parque Ingenieros, al lado oeste de la Avenida de Nuestra Sefiora de Fatima.

También destacamos otras zonas como puede ser la Calle de Nuestra Sefiora de la Luz (junto
a la Academia Central de |la Defensa), el Parque Carabanchel, la zona cercana al Parque de la
Emperatriz Maria de Austria o los Jardines del Fenollar, cruzados por la Avenida de los
Poblados y con una gran densidad de arboles segun la Figura 29 y la vista aérea de Google

Maps.

En resumen, para este caso encontramos una serie de lugares conflictivos, muchos de ellos
con parques o grandes agrupaciones de arboles, que deben ser monitoreados de cerca bajo

este tipo de condiciones de vientos del noreste.
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Como en los anteriores casos, el cotejo visual de las Figuras 43 y 44 proporciona mucha

informacidn, por lo que se recomienda adaptar las medidas a lo que se muestra en ellas.

Figura 43: Barrios de Carabanchel (Caso 1). Marcamos los casos mas claros de rachas de viento.
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Figura 44: Barrios de Carabanchel (DANA). Se puede observar la formacion de numerosas rachas de viento a lo

largo de las calles, sobre todo en aquellas con cierta orientacién NE-SO.
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4.4.2. Viento suroeste (SO)

La situacién en el caso del viento de suroeste es relativamente similar a la del viento del
noreste. En este tipo de situaciones con borrasca, vemos algunas otras calles en las que se
forman vientos racheados. Podemos ver el caso mas representativo (Caso 2) en la Figura 45.
Es de especial mencién la parte oeste cercana al Parque Ingenieros y el Cementerio de
Carabanchel Bajo, cerca del cruce con la Calle de Fernando Delgado y la Avenida de Nuestra

Sefiora de Fatima. Esa zona estd marcada en rojo en la Figura 45.

De nuevo, igual que en el caso del viento de noreste, la Avenida de Nuestra Sefiora de Fatima
es una de las mas afectadas, y esto queda mas claro aun en las Figuras 46 y 47. La zona
mencionada anteriormente reproduce vientos de aun mayor intensidad, llegando como en
otros casos a mas de 40 km/h. Recordemos que estos resultados son a 2 metros de altura, y
estamos hablando de simulaciones con condiciones moderadas dentro de las situaciones de
inestabilidad que hemos mencionado (hemos escogido la mediana de la velocidad y la

direccién del viento dentro de estos intervalos de inestabilidad).

Existen otras calles que ahora muestran algunas de estas corrientes, repartidas por toda la
zona de los Barrios del Distrito de Carabanchel. Muchas de ellas, como era de esperar, tienen
orientacion NE-SO: Calle del General Ricardos, Plaza del Conde de Eleta, Camino de los

Ingenieros, etc.

Dentro de las zonas mas conflictivas, si que es cierto que muchas de ellas tienen una menor
concentracion de drboles, como se puede ver en la vista aérea de Google Maps. Es de destacar
la corriente en la Calle Joaquin Turina (marcada en rojo en la Figura 46) por la mayor presencia
de arbolado viario, ademas de la zona mas norte, cerca de la Academia Central de la Defensa
(cuadro verde), o la Academia de Mayores de Vista Alegre (amarillo). También, la zona mas
oeste de los edificios cercanos al Parque Ingenieros sufre grandes rachas, y tienen una cierta

cantidad de arboles. La marcamos en color violeta en la Figura 46.

Para una mayor informacién, recomendamos de nuevo el cotejo visual de las distintas Figuras

incluidas en el informe.
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Figura 45: Barrios de Carabanchel (Caso 2). Marcamos en rojo la zona cercana al Parque Ingenieros, que es la

mds expuesta a vientos del suroeste.
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Figura 46: Barrios de Carabanchel (borrasca Elsa). Destacamos con cuadros de colores las principales zonas

afectadas por viento en las que existe una cierta concentracion de arboles.
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Figura 47: Barrio de Carabanchel (borrasca Herminia).
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4.5. BARRIO DE LA LATINA

Vamos a pasar ahora a la cuarta regién marcada en la Figura 29. En este caso, estaremos

trabajando con el Barrio de La Latina y el Parque de San Isidro.

En la Figura 48 podemos encontrar una vista aérea de la zona, con una vista cenital extraida
de Google Maps. Como se puede observar en esta Figura, esta zona es la que esta situada mas
al norte de nuestro dominio. Estd limitada por el noroeste por la autopista A-5, que la separa
de la zona de la Casa de Campo y el Zoo de Madrid; y por el este por el rio Manzanares a la
altura del antiguo Estadio Vicente Calderdn. Al sur del barrio se encuentra la zona del Parque

de San Isidro y el resto de los barrios que analizaremos en la siguiente seccién.

En general, las calles de esta zona estan orientadas en horizontal, por lo que no tenemos
tantas partes orientadas en la direccion NE-SO, como en el caso del Distrito de Carabanchel.
Esperamos, por tanto, una menor formacidon de corrientes intensas de viento que en el
anterior caso. En las Figuras 29 y 48 también vemos una menor concentracion de zonas con

alta vegetacion, por lo que tendremos una menor cantidad de zonas conflictivas.

S PATINA S B2

Figura 48: Vista cenital del Barrio de La Latina y el Parque de San Isidro.
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4.5.1. Viento noreste (NE)

Vamos a empezar analizando los dos vientos con aire del noreste. Como podemos ver en la
Figura 49, no existen grandes zonas en las que se formen rachas de viento. La zona del Parque
de la Cufia Verde de La Latina (cuadro rojo) si que forma algunas rachas bastante fuertes, pero
la presencia de vegetacion en esa zona es bastante mas limitada que en otros casos. Si que
podemos observar, al norte del barrio, una calle con una cierta orientacién diagonal en la que
se forma una pequefia racha de viento (marcada con un cuadro verde), a la altura del Paseo

de Extremaduray la A-5.

Dentro de las zonas con alta vegetacion en este barrio, como el Parque Caramuel o el Parque
de la Ermita del Santo, no observamos rachas de viento muy fuertes, aunque si nos vamos a
la Figura 50 si que observamos estos mayores valores en muchas de estas zonas (sur del Barrio
de La Latina). Destacamos en la Figura 50 algunos de los lugares mas conflictivos, en los que
la presencia de vegetacién puede llegar a suponer un problema cuando existan vientos
intensos con componente noreste. Algunos de ellos son los ya mencionados Parques

Caramuel, Ermita del Santo y la Cufia Verde de Latina.

En cuanto al entramado urbano, vemos algunas rachas moderadas en algunas calles como la
Calle de Sepulveda, la autopista A-5 o la zona de la Calle de Pericles. Como habiamos predicho,
no tenemos grandes zonas de peligro, tanto por la orientacion de las calles como por, sobre

todo, la ausencia con zonas de vegetacién alta.
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Figura 49: Barrio de La Latina (Caso 1). Observamos ciertos valores resefiables en las zonas marcadas en rojo y

en verde, pero en el interior del barrio observamos pocas zonas de corriente dada la orientacién horizontal y

vertical de las calles.
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Figura 50: Barrio de La Latina (DANA). En este caso observamos la aparicién de rachas de viento en algunas

zonas abiertas pero, dada la orientacién general de las calles y la ausencia de vegetacidn salvo en zonas muy

especificas, no tenemos grandes estructuras que generen interés.
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4.5.2. Viento suroeste (SO)

Para el viento del suroeste, podemos ver en la Figura 51 que no existen grandes formaciones
de aire intenso, de forma muy similar al viento de noreste. De nuevo, podemos justificarlo
ateniéndonos a los dos factores comentados anteriormente: la orientacién de las calles y la

gran cantidad de edificios que rodean al barrio por la zona sur.

Vamos ahora a analizar el efecto de las borrascas Elsa y Herminia. Igual que en los anteriores
casos, vamos a analizarlos de forma conjunta dada la similitud entre las direcciones de viento

consideradas en ambos casos.

Realizando una inspeccidn visual rapida en las Figuras 52 y 53, debemos darnos cuenta de una
serie de irregularidades que aparecen en ciertas zonas del parque que separa el Barrio de La
Latina de la zona norte del Barrio de San Isidro. Recordemos que nuestras simulaciones
separan todo el dominio, de mds de 42 km? de superficie, en varias simulaciones mas
pequefias por eficiencia computacional. Pese a que estas simulaciones tienen cierto nivel de
entrecruzamiento, existen determinados comportamientos que no se trasladan de una
simulacién a otra, y eso queda en evidencia en casos en los que hay una zona con pocos
edificios. Este tipo de separaciones son mucho mas suaves y casi imperceptibles en zonas con
muchos edificios, pero en zonas abiertas no siempre pasa. Por ejemplo, para el caso de viento
de suroeste, la simulacién que esta ejecutada mas al oeste va a recoger el efecto de ciertos
edificios o estructuras que la simulacién de su lado no sera capaz de recoger dada la ausencia

de edificios en zonas cercanas.

Esto significa que, para este caso, los vientos tan exagerados en esa zona no son reales si
vemos los que hay a su lado. De todas formas, esta zona no es de excesiva importancia puesto
que la presencia de arboles es bastante limitada a tenor de lo que vemos en la Figura 29. En
general, la zona de La Latina tiene pocas zonas con vegetacion alta, aunque hemos destacado
alguna regidn que puede ser de interés en las Figuras 51 y 52, como la Calle de La Latina, la
Calle de Cebreros y Sepulveda o la zona de la Calle de Zaida en la zona norte del Barrio de San

Isidro.
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Figura 51: Barrio de La Latina (Caso 2). Vemos un comportamiento similar al caso del viento de noreste (Caso 1

y DANA). Sin grandes rachas de viento bajo condiciones normales de viento del suroeste. Recordemos que el

Barrio de La Latina tiene en toda la zona sur muchos mas edificios, por lo que los viento llegan muy frenados.
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Figura 52: Barrio de La Latina (borrasca Elsa). En esta imagen hay que tener cuidado a la hora de interpretar los

resultados. Recordemos que habiamos dividido todo el territorio en vario subdominios, de ahi que aparezcan
ciertas estructuras que parecen cortadas. Dado que el viento viene del suroeste, debemos fiarnos mas de los
resultados que aparezcan mas cerca del oeste, por lo que esas manchas de vientos mas potentes no llegan lo
suficientemente frenadas por los edificios, al no estar incluido su efecto en todas las simulaciones. Vemos, sin

embargo, en la zona de los edificios del barrio, algunas zonas interesantes, que marcamos en rojo.
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Figura 53: Barrio de La Latina (borrasca Herminia).
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4.6. BARRIO DE COMILLAS

Pasamos ahora a analizar el ultimo de los barrios objeto de nuestro estudio, segun lo
remarcado en la Figura 29. Se trata de la zona del Barrio de Comillas y el norte del Barrio de
Usera. Estos barrios estan delimitados por una zona bastante urbana en todas las direcciones,
asi que no tendremos una direccién de viento por la que el aire se pueda colar en territorio
abierto. Por el noreste, el rio Manzanares conecta esta zona con el centro de la ciudad, y por

el sur se encuentran otros barrios que ya hemos analizado.

Como podemos ver en la vista cenital de la Figura 54, la zona del centro de Comillas tiene una
concentracidon de vegetacién bastante importante, mucho mayor que otras zonas que ya
hemos analizado, como puede ser el Barrio de La Latina. Pese a que debido a la densidad de
edificios cerca del barrio no esperamos vientos muy fuertes, si que resulta de gran interés
analizar los puntos mas débiles del entramado viario, poniendo especial atencién en las zonas

de arbolado. Ademads, existen un par de calles con una orientacién NE-SO, en las que

pondremos especial atencion.

Figura 54: Vista cenital de los Barrios de Comillas, Usera y San Isidro.
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4.6.1. Viento noreste (NE)

Como para el resto de los casos, vamos a empezar analizando los resultados para los vientos
del noreste. Viendo la Figura 54, podemos ver que existen dos calles principales que tienen
una orientacion NE-SO practicamente perfecta, lo cual puede llegar a producir vientos
bastante racheados, que pueden afectar a otras calles mas cercanas. Estas dos calles son la de
la autopista A-42 y la Calle del General Ricardos, que es una calle bastante larga que cruza
gran parte de nuestro dominio. De hecho, en el anadlisis de la seccion 4.4 (Barrio de
Carabanchel), ya la habiamos mencionado como una calle con bastante tendencia a producir
vientos intensos. Toda la zona situada entre estas dos calles se corresponde con el Barrio de
Comillas, que tiene una densidad de vegetacidn mas alta que otras zonas que hemos
estudiado. De hecho, tenemos una zona bastante interesante alrededor del Parque de

Comillas.

Como podemos ver en la Figura 55, la calle que acompaiia a la autopista A-42 si que presenta
una leve corriente, que no se traslada tanto a la Calle del General Ricardos. Dentro del barrio,
observamos una zona con mayores velocidades, cerca del Parque de Comillas, pero ninguna

region mucho mas resaltable.

Las cosas se ponen mas interesantes si nos vamos a la Figura 56, que representa el viento para
el caso de la DANA. Observamos en la A-42 (marcada en rojo) y en la Calle del General Ricardos
(marcada en verde), mayores zonas de corriente. También hemos marcado en naranja otras
zonas del interior del Barrio de Comillas que tienen ademas una mayor presencia de

vegetacion.
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Figura 55: Barrio de Comillas (Caso 1). En este caso se aprecian pocas corrientes importantes, mas alla de las

mencionadas en General Ricardos y la A-42.
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Figura 56: Barrio de Comillas (DANA). Vemos la formacidn de alguna estructura mas intensa que para el Caso 1,

sobre todo en ciertas zonas con presencia de arbolado, marcadas en naranja.
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4.6.2. Viento suroeste (SO)

Para el caso del viento del suroeste tenemos una situacién muy similar al caso del viento
noreste. Dominan las corrientes cerca de las dos calles principales, con la formacion de
pequefias estructuras en algunas otras calles. En la Figura 57 representamos el Caso 2 con

viento de suroeste, mientras que las Figuras 58 y 59 recogen las simulaciones para los casos

de la Borrasca Elsa y Herminia.

Figura 57: Barrio de Comillas (Caso 2). Se aprecia poca velocidad de viento en general, motivada por la ausencia
de zonas descubiertas cerca del Barrio de Comillas. Se trata de una zona bastante protegida de rachas de

viento.
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Figura 58: Barrio de Comillas (borrasca Elsa). En este caso se ve la formacién de mayores corrientes en la zona

sur (Parque de la Emperatriz Maria de Austria), ademas de las ya comentadas para el caso del viento de noreste

en algunas zonas del barrio.
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Figura 59: Barrio de Comillas (borrasca Herminia).
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5. CONCLUSIONES

En el presente informe se plantea la realizacion de un analisis de las corrientes de viento que
se generan en el entramado urbano de la zona suroeste de la ciudad de Madrid, mediante el
uso de una herramienta de reconstruccion con Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), en
dos tipos de escenarios bien diferenciados: por un lado, las condiciones de viento
estadisticamente mas representativas y, por otro, las condiciones mas adversas,

correspondientes a borrascas u otros fendmenos meteoroldgicos extremos.

La primera parte del informe plantea la extension del terreno, que cubre algunos barrios de la
zona suroeste de Madrid: Las Aguilas, Carabanchel, La Latina o Comillas. En esta primera parte
se explica el funcionamiento general de la herramienta, desarrollada por Ventilatio Lab S.L., y
se plantea la divisién del dominio total (de unos 40 km? de extensién) en pequefios

subdominios mas manejables computacionalmente hablando (ver Figuras 4 y 5).

Una vez explicados los tipos de datos con los que trabajamos para realizar la reconstruccién
total de la geometria y generar las distintas condiciones de contorno de las simulaciones, el
siguiente paso consiste en extraer las condiciones meteoroldgicas mas relevantes. Como
hemos comentado, trabajaremos con dos situaciones contrapuestas. Por un lado,
realizaremos un estudio estadistico con datos de viento de mds de 10 afos extraidos del
reanadlisis de distintos modelos meteoroldgicos. Como se explica con mayor profundidad en el
texto principal, el uso de este tipo de modelos se debe a su baja resolucion, que hace que el
efecto del detalle mas fino (es decir, la presencia de edificios, vegetacién o las formas mas
pequefias del terreno) no sean tenidas en cuenta. El efecto de estos parametros es introducido
ya por nuestro modelo de simulacién, por lo que este tipo de datos son justo los que

necesitamos.

Realizando el andlisis estadistico de esta serie de datos histéricos, nos encontramos
rapidamente con dos direcciones de viento claramente mas frecuentes que el resto: el noreste
(NE) y el suroeste (SO). Entre ambas direcciones, con cierto margen, sumamos mas del 70%
de los dias, por lo que el estudio en otras direcciones seria practicamente residual. De hecho,
si nos fijamos en la mediana de la velocidad para cada direccion de viento, nos encontramos

valores significativamente mayores para estas dos direcciones principales, con velocidades
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bastante menores para el resto de los casos. Esto justifica ain mds nuestra eleccion de solo
dos direcciones de viento predominantes, puesto que las medidas en el resto de las
direcciones pueden venir influenciadas por velocidades de viento muy cercanas a cero. En
estos casos, la lectura de direccidén es muy difusa, puesto que a bajas velocidades de viento la
fiabilidad de este tipo de medidas disminuye considerablemente, y es bastante comun que la

direccion oscile notablemente.

Como conclusion de esta primera parte, podemos extraer que existen dos direcciones de
viento predominantes para la ciudad de Madrid: noreste y suroeste. Es importante hacer notar
gue estas dos direcciones estan alineadas, por lo que los vientos que vayan en cualquiera de
las dos direcciones tendran mas tendencia a colarse por calles que tengan esta orientacién

(NE-SO), como se ha visto en los resultados.

El otro tipo de condiciones meteoroldgicas que queremos analizar son las correspondientes a
circunstancias meteoroldgicas mas adversas, tales como ciclogénesis explosivas, borrascas
intensas y otro tipo de condiciones de este tipo. Para nuestro analisis, hemos considerado
inicialmente dos borrascas con una incidencia clara en la ciudad: la borrasca Elsa (diciembre
de 2019) y la mas reciente borrasca Herminia (enero de 2025). Ambos casos se corresponden
con un viento de componente suroeste (SO), por lo que aqui podemos hacer la primera
relacion entre las borrascas y este tipo de vientos del Atlantico. Puesto que ambas borrascas
tenian, en sus momentos de mayor incidencia, una direccion muy similar a uno de los casos
estadisticamente mds representativos (SO), nuestro siguiente objetivo fue encontrar un caso
con viento de NE con rachas de viento mas fuertes. Eso lo encontramos para el caso de la
DANA de octubre de 2024, que pese a haber impactado con mas fuerza en zonas del Levante
peninsular, también registrd fuertes vientos en la peninsula. Esto refuerza ain mas la idea de
que, en general, las borrascas vienen acompafadas de vientos del suroeste, puesto que nos
hemos tenido que ir a un caso de una DANA, que no tiene nada que ver con una borrasca,

para encontrar vientos de gran intensidad y de componente noreste.

Asi pues, hemos trabajado con 5 casos distintos, que se pueden reducir a 4 teniendo en cuenta
la gran similitud entre las borrascas Elsa y Herminia: un caso moderado y otro mas intenso
para cada una de las dos direcciones de viento mas comunes. Esto nos permitira realizar un
anadlisis de las principales diferencias entre un dia estandar y otro bajo la influencia de
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inestabilidad meteoroldgica, cubriendo la mayor parte de dias con estas dos direcciones

predominantes.

El analisis extenso de cada regidén en concreto de nuestro dominio puede ser encontrado en
su seccion correspondiente (secciones 4.2-4.6), segun lo dispuesto en la Figura 29. A modo de
conclusiones generales, podemos extraer una bastante importante. La densidad de edificios
alrededor de una determinada zona es de vital importancia para conocer las corrientes que se
formaran entre las calles. Por ejemplo, para el caso del Barrio de Las Aguilas, delimitado en su
frontera suroeste por el Aeropuerto de Madrid Cuatro-Vientos, hace que los vientos
provenientes de esa direccion incidan mucho mas intensamente que en el resto de los barrios,
gue estan delimitados por ese lado por otras zonas de edificios. Como conclusion general,
podemos extraer que las calles orientadas en la direccion NE-SO son mucho mas proclives a
contener mayores rachas de viento, mientras que calles como las del Barrio de La Latina, con
orientacién N-S o E-O contienen mucho mejor los vientos predominantes. Por ejemplo, calles
como la del General Ricardo, que cruzan practicamente todo el dominio desde el Barrio de
Comillas hasta el Barrio de Carabanchel, son capaces de contener grandes rachas Unicamente
por su orientacién, lo que ademas desemboca en algunas recirculaciones notables en las calles
colindantes. Como punto de comparacidon con este hecho, podemos destacar la Avenida de
Los Poblados, que cruza el dominio en sentido contrario (NO-SE), y que tiene una incidencia
de viento mucho menor, concentrandose las mayores rachas de viento en las calles

colindantes, orientadas perpendicularmente a ella.

Atendiendo a lo mencionado anteriormente, las zonas mds abiertas son especialmente
susceptibles de contener rachas de viento mas intensas en episodios de inestabilidad, por lo
que los distintos parques de la ciudad deben ser especialmente considerados a la hora de
tomar medidas de precaucion. A lo largo del informe hemos mencionado algunos de estos
parques, aunque no hemos hecho demasiado hincapié en ellos puesto que suelen ser los
primeros lugares que se cierran antes episodios de viento intenso. A lo largo del informe
hemos sefialado distintas zonas con mayores indices de vegetacidon en ciertas calles o
manzanas, que por su mayor cantidad de arboles pueden ser zonas de especial interés. El
cotejo visual de las Figuras 19-28 es de gran importancia para la identificacion de algunas de

estas zonas.
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A modo de cierre, los resultados obtenidos muestran que la interaccion entre la direccidn
predominante del viento y la morfologia urbana condiciona de forma determinante la
distribucién de rachas y canalizaciones dentro del entramado de la zona suroeste de Madrid.
La combinacién de un andlisis estadistico de largo plazo con casos meteoroldgicos extremos
permite no solo identificar las direcciones mas probables y su impacto tipico, sino también
estimar las condiciones de mayor severidad que podrian experimentarse en episodios
puntuales. En conjunto, este estudio evidencia la necesidad de considerar cuidadosamente la
orientacién de las vias, la densidad edificatoria y la presencia de grandes espacios abiertos en
futuros desarrollos urbanos, tanto para mejorar el confort peatonal como para anticipar zonas
potencialmente vulnerables frente a episodios de viento intenso, especificamente en zonas

con grandes indices de vegetacion.
6. NOTA

La animacion que se entrega con este informe corresponde a lineas de corriente de la zona
marcada en rojo en la Figura 4 del presente informe que coincide con los barrios de Vista

Alegre y Puerta Bonita.
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