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Prólogo 
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Extracto 
Las,,:Fe~ones potencialmente ·explotables para.las aplicaeione~ de la .energía e61ica, 
están diS"pelsas.a lolatgo <.te.t0dos fos países·dela CommridactEu:i;opea. Las áreas 
con mayor potencial eólico inc1uyen:•Gran Bretañae Irlanda, el noroeste continental 
de la EC: Dinamarca, el norte de Alemania, Los Países Bajos, Bélgica y .elno:io:este 
de Francia. Otras áreas son el noroeste de España y la mayoría de las islas Griegas. 
Existen además, sobretodo.:enlos países del: área Mediterráitea;regi<i>nes en las que 
el,potencjale0lico se ve iaerementacfü por la existencia de sistemas,eólicesasociados 
a .c1;ufen.as .montañosas~ Afganos de esit©s,sistémas .eófüms se, extienden aJoJatgo de 
amplias zonas;·el. Mistral'.entn~ ;Jc;>s Alpes·'y; el' Macizo·€enttal en el:sur·lll~ Brancia, 

.. La Trannmtana en el norte de Ios;.Pirineps.en Francia y en·el sur delos J?irirteos. ·en 
el Valle del Ebro .. Em otros cas9s,. un ;sistema :e6lico de este tipo puede 1qua·tenga 
una extensió1itge.og~áfi.ca.meno1, pel<il>entBl\tces ieptesenta un grampotenci~ e©li~Q 
local. Son especialmente interesantes en 1llontañas, v:alles' y pas0s, sitios. endartde 
se dan efectos naturales de concentráción del Viento. 

4 infortnación.i:ec~¡ilada1 y.pr:es.entada elíuel ,4tlas Eólic© ia~ntiiikay docummta 
cbiramente 1~~.xd,.s1teFl.~ia de grandes tegi@n'.e.s ~J:le gaiantiza111 iMDª exitosá explotáción 
deJosil'!eel;J:rsos;e.óli~ms. Además; los.mélados desatrolfados .emel Atlas papa calcnlar 
la.'infl.u(;lncia qúe la;topmgrafíaejerge .smbue larv.eloeidaQf, del ':1entld,: han demostrado 
el ~~rte1 neª~eide 1os1;te~m~Q$: e~lieos. enterteno· complejo: LOs métodos pa1a el 
cálci:IJe de ló$ de,~t,(\)sr~ole. l~~topoifafía,,l}an esta,dl},ala w~posici6riidel:.públi~<m préi. 
W,~~nte a lai. pqbli~aci6i1,:dek~tlas :Eólic.o elir,femia: de Bll"-R!Tºgrama•p.ara udle­
Bª~©in 'Jl~r~ona~~list~:p:t;(l)ti1arma.,1juntct ;c0n; elAtlas:EólicB, tepEesenta.una·base para 
el cá:lcul~.<derl<!l~ re~urs.ms doliQ~s - así .como del .emplazamiento de aetog.eheracdG>rés 
- en las Comunidades Europeas. 

El Atl~E~1ico¡;>r,op€1rciona ·una imagen fiable~dela .distJibución gener~l de los.re .. 
cuns(;ls1 ~~licos.én Eunop,a. En !regiones como Tubs. Paises Bajos, eltmi:ie de Mema" 
nia y Dinamarca, las condiciones topográica& relati~ehte senciiilias,. permiten al 
usuario realizar cálculos fiables de emplazamientos de aerogeneradores, a partir del 
uso directo del Atlas. En casos de topografía más cómplicada, también. abarcada en 
el Atlas Eólico, como puede ser el de la parte central de Francia, es necesario tener 
experiencia en el uso del Atlas en terreno complejo y tener también conocimientos 
acerca de las condiciones locales, para poder hacer estimaciones reales del poten­
cial eólico. Si se tnita de zonas con topografía compleja en las que, además, la in­
formación eólica es muy dis)ier~á,, como es el caso de la mayor parte de la Grecia 
interior, el Atlas sólo·puederayriiara recf'l;nocer zonas ricas en recursos eólicos, pero 
eso es todo. 

El Atlas Eólico Europeo es el primer.intento de proporcionar unas líneas de trabajo 
y una estadística para el cálculo de los recursos de energía eólica en. los países de la 
Comunidad Europea. Representa la base del esfuerzo a continuar por la. Coivisión, 
de dar a los países ricos en potencial eólico de la Comunidad Europea, la infor­
macióny los métodos de cálculo necesarios para evaluar los recursos de energía 
eólica en Europa. 
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Contenido del Atlas Eólico 
El Atlas se divide en tres partes, dirigida cada una de ellas a lectores con intereses 
distintos, que variáran según si se trata de aficionados o profesionales de la meteo­
rología. 

Parte 1: Los recursos eólicos da una visión general sobre el clima eólico y sobre 
la magnitud y distribución de los recursos eólicos en los países de la Comunidad 
Europea. Esta parte puede ser de interés para políticos, proyectistas y aficionados 
en general. Las descripciones, tablas y mapas permiten una rápida identificación de 
las regiones ricas en recursos eólicos. 

Parte Il: Determinación de los recursos eólicos proporciona la información nece­
saria para estimar el valor de los recursos eólicos en una región y para decidir el 
mejor emplazamiento para un aerogeneradot. Contiene el resumen estadístico para 
las 220 estaciones meteorológicas y las estadísticas del clima regional que se derivan 
de estos datos. Incluye también métodos para calcular el efecto que distintos ras­
gos del paisaje, seafol Ííneas de costa, bosques, colina.s o edificios, provocan en los 
recursos eólicos. Estos métodos van apoyados por ejemplos que utilizan además las 
estadísticas del clima regional. Para una total comprensión de esta parte, son nece­
sarios ciertos conocimientos matemáticos y estadísticos. En el caso de aplicaciones 
concretas como el emplazamiento de un aerogenerador ·en un lugar determinado, 
lo más corriente es encontrarse con condiciones lo suficientemente complejas como 
para que el cálculo de los recursos eólicos de que sedispone en este lugar sólo pueda 
hacerse con la ayuda de un ordenador. Para facilitar este cálculo en ordenadores, 
toda la estadística necesaria se ha incluido en el disquete de la parte posterior del 
Atlas. Alo largo de esta Parte II se dan ejemplos de las dos situaciones posibles: 
casos sencillos que se pueden resolver recurriendo directamente a los métodos y 
a las tablas del libro y casos más complicados en los que se precisa de un cálculo 
con ordenador . Estos ejemplos se han realizado con un programa especialmente 
creado para el Atlas Eólico. Detalles de este Programa de aplicaciórt y análisis del 
Atlas Eólico (W.MP) se encuentran en la Parte III. 

Parte fil: Los Modelos y el Análisis es la parte documental del Atlas, y requiere 
que el lector posea ciertos conocimientos meteorológicos y estadísticos. Describe 
como se han analizado los datos y la información acumulada por cada país parti~ 
cipante, para obtener una estadística del clima en cada región. En el Capítulo 8 se 
discute la base física y estadística para el modelo del Atlas Eólico. Esta, incluye la ley 
de la resistencia aerodinámica geostrófica y la teoría de semejanzas en la capa su~ 
perficial, una teoría para las modificaciones en el flujo eólico debidas a cambios en 
las características de la superficie, un modelo para influencia lejana de obstáculos 
que resguardan del viento, y, :finalmente, un modelo de flujo eólico para terreno 
montañoso. También se describe la función de Weibult y los demás cálculos utiliza~ 
dos. En el Capítulo 9 se demuestra la validez de los modelos y del análisis a base de 
comparaciones entre dátos medidos y datos calculados con el modelo estadístico. 
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El estudio ha conta.<;\~1tawl?~~1il1 C~I?)~tF~lapqfi5lºÍPlM1,~ ~é\,!\~j~~A~es perscuw~ ,q¡'1e 
han participado de (otmaactiva en el grapo de trabajo en algún momento determi-
qado,.C) ~ue,;~~1: <;C)o0(Hl9q¡e1111A~1q W~~ d~ J~~ ~eva!9Jlf18, dy,:tr~bajq:,. 
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~aN:ded~~·~ita{cdí~ieas'<qU<f496Íl'llq~Strn parai.tílt!tekétilaJWtom~Qtuid~n~él:f.lWso diel 
EnteNa~ipna~.,~'tihirgjatBl~ctñoQ;~radecedtldJJra'CUG>pem!'1i9tte,6 m·q-ittai <3:e 
estaii11sdttic9j~n.~B.esm:vf:),1 cl~l~ llí1*1$~idñ~e1PtJJtCS>~'prop••<P:i·da~fls delq¡í[á!S:tlil 
Fea-el en PgrtJ.tga}; B. Tanumelim~:d;elul111ffi11*J ·Mlt~l•o íJ!!i11Jla1ldéJ1'q;>t"'m­
cionó datos del mástil ~enl~ti en FittJ;atidia; G. ·t.well1 de. la Jlllfta· de la Energía 
:f;i!i'l:ilstftiohee0¡:,"1't~J;~*l~tditt•e!• . .· . f"HdrUJ:lJpP S:um.odii pr(j. 
porcionaron.C!latos de~ntá&til Nasudqen en Suecia; K... · d1g4JA, Qlrf) l:QI&tilcm1rtvM11tef 
orológjco Dánés, proporcionó.jnformaci6n dc.\S las estaciones danesas; J.A. B((Jrresen, 
dW: astitut.or Mete~piló>lf;rltit;Jl ... ~b, 1pmp.1r0itüitiulds~ ClllitGJJ9iy•n mfottmaf6n~dlil 
vie¡qt'tJ1geb~~t~~Lea1littN\¡I'dtll~i'.f ~.1l1l1fitl1JdeJafUua~~ud d8~fi(6ilA, 
file'cmtsitlit~({p· ·üpJl•d~ittr:delrp,A,Utl .1obfbl:eltepra á,i'..ef!em'de•l.-mentaflas 
en ~M:entQJrLw•"1llª11sfJ,ase.t~,ijlefwmtmOnrsa1*e et10eU•·•liwopa1ñ•llb·sido 
~epl!oduQid:O)~Ct:m.l~J•mfs:o~~.rtlt.Maip:S~-, efüftleeia.~adeee.m•s:sm• 
cc1ratttpnte1ttifc1U1estás::~~aoiptt11&. 

Mltrch0sá ie5n1le&titdsrQl;n1tp .. ~s '9a• ])ep~o:de Mete'1roltllf$J Em:~11gfa 
Ei,liea~tlt~~~~Whmtafctf;:•mlaldmadoicr.m¡.~aS'JCQQ~~-if¡.s.tí .. 
gerencias. Overell'1€Jldai' las.~aqas de forma ~11.NitJ,'~••1a N4;pl1 
GylingMottense~ppsdelol!J10clelosfwldall1entales usadas cm el"9'á1Qttlodel Atlas 
1iólicm1~·delca1!J!JlijD~~~d~U.fü.tll~f'ftd'lldJ.ttJ••~•11ffllma), 
nm¡st;~al!ud .. 4Jmdidu:rhftflil$~la~~O\da1loliofcb.ídelNW1:0tu)~~'··1: 
~,,- ,;',2,,J'1' ff~,t ",J 'if~ 

it 

Iim~1ll6fera1fln~S'flQ,,pr~taGibit4•~r*'1ltadartatlt.allllllcill~l&eild6'1 
del Atlas, se han bmefl<liado notoriatm:mfto \'le:.111.!~'Yilr~kdl!dbi;M.tfls 
Gyllíng Mottensen. · 

En la llltlma fase de la escritura del manuscrito, haY que seialar la·ayuda linguistica 
y;de•dicd6n1\'le:IJ. Qr'8ssby\I'~·, y~ 



PROLOGO 

Un especial agradecimiento a los muchos compañeros de distintos departamentos 
en Ris(l1 que han sido extraordinariamente útiles en muchas tareas prácticas, como 
trabajo fotográfico, asistencia informática, dibujo de mapas, escritos,,fotocopias y 
tantas muchas otras cosas. 

Y con gran. placer queremos remarcar la excelente cooperación de W. Palz de la 
Comisión, cuyo soporte continuado tanto en el trabajo científico y en los temas ad­
ministrativos como en su constante interés, ha sido inestimable. 

También queremos hacer constar nuestra apreciación de la buena cooperación que 
hemos tenido de W. Schnell, E. Van der Voort y G. Caratti de la Comisión y B. 
Rasmussen, consultante de la f;o1Jlisión. Fue con profundo pesarque en Noviembre 
de 1985 recibirnos la triste nndcia dela'prernatura nruerte~tle ·werner ·scline1t Su·· 
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:, !»~: f:,.:, ;LvS::.; ;;;.~;·f~,,.' "1.w. .,i«_,,. e :~f,'f: .,kJ-

~~fR~Qp()sjfq ~~/,~t&~i~ ~~r ~1!rea';~~, ~1:s~1,,Pf; , ~1~~fE~~~v11il!1af1~6~:rtr~~0~~~9m<t~ 
~~~~JªJ~J<n~a5~~R5l~¡lP~R ... · ,. ,, iil~~~R#~P~d~l:PXlll:~(~, ~,li~J,,~\tyo. ~s+flt~~~l'J1;q~;ei: c;i~ te.s 
datos m~~esanos 11~ra ev .' nar'.'~\R~~~JWªl ~~it(fl~:¡f~,~gJ1~~ f¡IJf~p~;PJl~ ~~f 1Pf~n~t9.r­
mado .a electricidad por la ins·t&faciónde aetogerteradotes. Ademas, el Atla:s ,Eólico 
proporciona también los datos y las nociotie~ iµeteorológicas básicas necesarias para 
decidir sobre ~l 1eiíJ,:plhamr61fi:'(f'é:le ;Un áer&géliefadc:>r~ • ;; ,,• f 

Una característica importantetl1fIJl!~rf11~~~·~PJ,~q, ,ess:;~1h~ laJlºteJ;((ia. 9,~tf;Pfqpor­
ciona un aerogeI,J.erador es próporcronal a la tercera potencia de la velqcidad del 
viento. ])e ª'lµÍ que, las exjgenci~s 'de precisi?n en las estadístic~s qe la y~locidad 
dei:Vi~nta 'parra~laprediáé,Jcrln Efé"~liettta~·' séah· MftS!mportaffe'íes q\le 'en otrás'aplieS:­
ciones. 

Otra oa¡tact6tístiaa tiotable del viento·es:ta tti las vanaéione$1 estacf~alés y .de uti 
año a otro de las condiciones eólicas.· Un ésti!ldicr acittard~~de· la e1IfnaW110'gla eólica 
debe tener en cuenta e'stas variacion,es, y es par eso que hay que usar Varios años de 
etatos.1 ,,. • . · • • , ' ' .• 

:Resmhiencfo, el phtter ·apli<i:éttFirtij4tl:tJa~ ele dát~s ¡e· Vie](ito .aldtU6ülo de 'et!fe~ífa 
eólica, exige·laFgas s'01ri.es'1lemf1onirt\iis1yrdi~gra1l)óalid~él:·Par"á el estudio 'delA~l~s 
Eólico se ha podido ~sponer de datos de gtan cal~clad, provenientes de, medid's 
real~aclas··el1f aeropu~rtds~ ·estacidnes· climatolé¡ibas~y 1$ií\6pticas f~ques•faropclr 
to~.,,•*'· ··r'o:,;..,.,a~, , . .,,:·, ........ , ····t' , k .¡ .• ,,,. ·"· 'U~it¡m,U~,, p -~.. "''" , ~- -- _. -~ -r~-----,.~0-

Los valores de la velocidatt~tteJ:\rfétlt0J~etlfilha'•e5tació1l' 11ttieteorblogfea;'deptthaeh 
esen~ialmente de dos factores: los sfsteinas generales del tiempo, que se extien· 
den generalmente unos cuantris cient~s de kilórnf~~,011,y:l~ ~QP-~Íii.t~i·l9s.rJiez 
kilórnetros cercanos a la estación. Estricta .ba'ffiandoj ,el · .Q de los 
datos de velocidad del vientom".didos para?J ... j' • é\~bi'de réc\Wi.' '' .. ', j • '. ' •• es válido 
solamente para eJ¡~»Pir zefé.O\~;ale la "1eií!d&;f;'.~1ptt(ijs:ii••f1f••i1í, 'fil~onet de 
~aún si'stema de conversión de estos datos an.tes de poder utilizarlos pai:a el cálculo 
~~~t~111Sii41· FÓlicp¡ 4P.:.\1\':'* ~!ai~Jl~~r~lA9~t;Q~ c;\9l~~~Jió;tiJ9tr4tf .AA Jlf~O; un 
grarl esfuerzo para el desarroll~ f;W, e~t9f ~~P~r1i~~\1lt$J;J.4qi 1.ll);f Pillj~f,¡l doa:qode-:-

as 



INTRODUCCIONALATIASEOLICO CAPITUL01 

los para la extrapolación horizontal y vertical. Los modelos se basan en los principios 
físicos del movimiento de un fluido en la.capa fronteriza de laáqnósfera y tienen en 
consideració~ distintos fenómenos ~sibles, c?jno son el ~ª~\io ~~:~l~i c¡~~~~l~ne¡ 
en la superficie, los efectos de resguardo debido a los edific1os.yfotp<.fs,td'l'!st¡\pilf~es¡y 
las mocüficfones que resultan en el flujo eólico al variar la topografía de la superfi­
cie. En l~ Figura 1.1 puede.verse laestructuta del funcionamiento de los moqelos: 
desde los clátos a la clirÍlatología eólica dela,región. La figl!ra muestra tainbién como 
funciona la parte de apl\~~9jff J~,·.9\~ffSfff~f~l~l~~l'Je'!~!y'fjJ~a 
regional como datos de entraoa en e p á, calcilla la chmato1ogia eohca en un 
lugar determinado. Los modelos se desctiben ende.talle en el Capítulo 8. 

' ' ' 

i ~" ' - -'~ ', ?~~ ! ~, __ :-:-~ 

• tipo de ~~rreno, es décif.~{~.~C\J¡~.~ª~ ~~B<i~\>.i•lit!J~J101?~t1e~~ ~te~ 
-;¡;_ - -,,,- - -- 1 - --~- < 

• obstáculos resgua¡dantes cercanos, tales conio edificios y setos: 
·~ 5*at;iarci&lt~s·*aéia' ktitira:lCief tefi-éit~:?e6ilf~éfi} ·:i 1 

~ e{'¡ -,~~: ~ ~;~- \ -- i- __ '.)t :-~,, - :t: -,~- -', '(e)_- r; _~ ~J:4ft'" ; '· - -J,c(;-::rt} it,._i 

i' ;¡ - ~- .f ;, ___ :f.~'.~, ;)f:~,t~)- f ¿~i±1~Jf(;;:,:J «, 'f! - 'i /; 

" - - - - - > , , - . .· - -"' ,- - . . J -"'- :X 

~l~~i#m~iQn .. ~J l!~U~J\Q,,C~lll1Jt~"'g\}ljJ~~jltlp 1~1:~iJlll!.S!·Oe ri'11:1gfa~ÍQ&~ :O~§.\a 
una e ~lliirs covrespon~iente a un tipo distinto de terreno. Las clases de ru~maad 
se de.scril!>:en y se ifüstran en las Fi¡s. 1.2-1.S, y se dan también las relaciones entre 
,cla~~)d~ fJJijf~igªs;J¡r,~]itfÁ\1llei?io~4, 1~rt1A1"1U~ es f.te hf)~}l0,Jatiesja~ft~Qn1itudina1 
1Uás. yt,{1\~~4'11ii?~t1A cara;sttr¡\;~J:mt~~v,l".ot;íeie. , ·. . 

¡. - '>'·0-

'th}~-"~ 1:< -_;?.' ' '4:tJt1 \p 

En el CapítUlo 7, se da uit,adescripci6JJ de cada una dela~ esta~iones jmttament.e1eQtl 
la clase de :ru¡osic;lad queJe covresppnde, ~e dan;tainbtitn·lps resultados del análisis 
c.\t·~<ilf? d§tj)f,tm4'ií!l0$ ;~l)~ttv~ ~er$l~OJIJt1D~í4tdtf,~iiPi~ ,ñdt~s~ vefü:eidftdet:flll 

. :vi~tq :e,1l 4~g9':seotor~s. <Je :Qit,.~~iÓJ!l.y;pi:i·ftl~Glt4$jio1ªrla$+}1'·U1enstta¡le,s1 :. 
;"."')'? I~ >, Y•¡, trt:,.d_J<) l i~_,:;;_;:, ? 

ftpt~l,~c~!SlfÁ'f~.Ja&,1~Jh;¡t~l·í,.,#í~~14ªJl·.UStt't\O lQJ· ~O~tlS y}ilas e\ts~lip.<fÍll)ll@S 
detaUaaas de Jos alrededoi:es de cada una de las estaciones, para trCJ;lll~m'111l:tlos 
dato~ .de. velo,tc1ad.y dirección del viento medidos a los datos cqrrespcindientes a 
q\le ~ftllils.iqi3l1M:~t.11JiimuJ,s'tuv;,\1Jga.UtiJD'I 1eP1t9Ji11R•.tal,eoino~· 

t_ <(,f 

·· t•¿ tértenaJllS.dy'll~á~~~¡¡,: 
;0·~r_,.J-, ,,'f.'X<'f''o f«"1 _ _,;y· F'i "-:f'',' _-- ' 1_"1,4;\:'~.- _r?,J';' 

1•·.I!!n@.ó~~tl~W.9' ~Ji, Iof~~if:.éa~~e' . . .. . 1 
,,: '{ "." ' - ~ ~·+ "-·' ¿_ '.'<ii \" ' , ,' ·>. f/ '{ ' ' : 1:_ ','-'. ,, 

-~. y~e.dig-~J.• ... ~·l~;l~~~~-~ 4'·:19, 35;.SO,, 109, :y 2~0 m. 

Por rejeftipló, :;Lma • Iit2•iie•&tte dll:to&~anéf&1iíél~ tspte~enta veloéidaaety1di-
reca10rte! ileltfienb a se metras pbr··eiéfmEt:tlehfiai}~ ·· 1 '· · ;t • . · · 
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Figura 1.J. El m~todo delA.tl~HEólico~ $e usan modeles metéor:oiÓgico$para.·calr,;U,lar la 
climatología eólica regional .a partir del resf,lmen bqsico de tf;atos. En el proc~o inverso 
- la aplicación del Atlas Eólico - el clima eólico en cualquier lugar determinado puede 
ser calculado a partir de la climatologta. regional. 
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Figura 1.2. Ejemplo de _terreno cprrespondiente a una rygo.sidad de clase O: áreas 
acuáticas ( zo = O .0002 m ). Esta clase la forman el malj ~os fiordos y los lagos. 

Figura J.3. Ejemplo de terreno correspondiente a una rugosidad de clase 1: areas abiertas 
conpocos setós (z0 = O .O.Jm). El terreno es muy abierto y llano o suavemente ondulado .. 
Se incluyen las casos de granjas, árboles y arbustos aisladas. 
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Figura 1.4. Ejemplo de terreno correspondiente a una rugosidad de clase 2: tierra de 
cultivo con setos, la separación media entre los cuales sobrepasa los 1000 m, y algunas 
areas con edifi.caciones dispersas (zo = O;J O m). El terreno se caracteriza por grandes 
zonas despejadas entre setos, dando al paisaje una sensación de apertura. El terreno 
puede ser llano u ondulado. Hay varios árboles y edificios. 

Figura 1.5. Ejemplo de terreno correspondiente a una rugosidad de clase 3: distritos 
urbanos, bosques y campas.de cultivocon ~ucfios setos (z0 = .0.40 m). l,os campos 
de cultivo se caracterizan por á1;eas redtt.cicl~ separa.das por s.etos, sitmdo la di.stancta 
media entre un seto y otro de tan sólo unos poq,os centenares de metros. Los bo.r;ques y 
las áreas urbanas también pertenecen a esta clase. 

19 



Cóltcüati:o Clases distintas de rúgósíOad fcfüco alturas ae·refüfenéfa; Cltfcada úna 
delas series de datps resultan ahora 20series de datos. Estas .20 series de d~tos para 
cada u,na de las 208 estaeiones es lo que forma la base de la climatología eólica re':' 
gfün~, porque a través del proceso de transformación, las series de datos han sidÓ 
~ dentro de lo posible - liberadas de la influencia de la topografía local para ser re4 
gwn.alwtente represert<tativas. 
~ "'> 

Ha}t··'JDe haeer.J;lotar. a'l"'1Í qlil.ct¿las climat'11Qgías. reg.ienales,. es decif las'.2Clseries .de 
flato~ ':btenidtis en ~ª'ª estación, se basaJ;l en datos medidos al nivel inferior, ger 
tI~taltnente a 101Jtét~qs de altura.'No .es sólo Ja tran~formáción y el uso de esto$ 
l.tatq§.Pf!~~t~ra h9tf¡on~~ll ~}!~fll1~!!~~}nalt;~WJJ\?r~~, st1!?:41Yel .. ra~ 
polac 1e · •w¡- · • • ·• · ·· · · ·· · · 'La$ 

teol!S ·o·pa 
~ 
e 

'&:~>°/ ~ / l t : ', ' ;; 

a seri<f{qetatos de veloci .. 
la ftllicián de· disitibUci6~ 

fu]lción está bien definida 
e'ptttduo'cit>n·a~·eualquter 

aef:ogeneradQti:Rst$lado •neste lugar,.c .. · .... ·.·ente en intesrar el producto 
de .e•ta fattci6n y I,a curva de potenda d'í p&te·aer9¡enerador. 

' "<,_:, '·t; !l'\'.t'' ";~,;,J~s>~",'\>f\%<..,'§f~~&?;·;: ';-:<,; 

Una*fti~S'i!' ·ha.,'"en:wl)\tlas\ di aaibtdt:véft:tefct~ dQl viel1to 
estitt~ifiW- liilifRilntdltn;i . .. éí'eu11\~fi;~ riliíé5tta etj la Ptg: :1.t1 
y sil-d11tiátícti1attte(eh él'Ci>ftlil'a'i} , · '" · · · 
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JJig1ft:aL6. :JiJ!~flJet~:,¡¡r(Jpeo, tlel1tJ;poli;tlano~,i~e:as,.t1~utlticas1,~regianJts.de:fien:as baj"(is 
áleja'flas·déimonli.'llñ.~.· El ~tenth :en;:sfJ;perficir1:sdlo·s6'•púedft mod'tfactrrY,orccawfbios ·de 
rugosüfJttJ,·~n,f(l,slfljJerjicie·yfb.or resguard°' dr¡;.obsttutuló~" 

Figura 1,.7. ~(Jiat,ij1·europeo del tipo 2: bíJones suavemtnte.onduladasy con algunas 
ctJ.l~é leJ~a;;~mdntaftts:ttas+dim~s;JfbrlaoR/fllel~_.,"'61.flSmlmttB sQf!f;,cJ'e 
Ullosp0Ct!JJ·'kll~m1.,.0&,:Jil~111en10.~ s•]Jer/loietJMmetlJrldJ~por.#~<>·de .• ~ '°'*' .'1'f,~sJl}ltJrjioi'1, ·ttJSffPF4o?le 1Jltilltfl• y,·~·nai11lda.,"1fl1Jñtlnte,,.;.pr>r 111)1/ciileraoitm 
inducld11: pDr las·orilin.118. " 
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Figural.8. Paisaje europeo deltipo3: Regionesfuertemente onduladasy en tierras al­
tas ('Mittelgebirgs-relief'). Las dimensiones horizontales típicas de las colinas son de 
unos cuantos kilómetros. El viento en superficie se modifica con la topografta como 
en el paisaje del tipo 2. Además, el hecho de que los accidentes orográficos tengan una 
dimensión tal, puede afectar fuertemente a toda la capa fronteriza. 

Figura 1.9.Pai.saje europeo del tipo 4: Laderas montañosas. En estas regiones depen~ 
dientes abiertas se forman corrientes diferenciadas y persistentes, como es el caso del 
Fohn, el Bise, elBora, el Mistraly.la·Ttamuntana. Estas corrientes estdn provocadas 
por procesos tales como canalización, desviación, descenso por la vertiente a sotavento 
e intensificación hidrdulica. 
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,,,!;:Ji~·Y,,<'·''';;•'' ,"".,{~~~¡. ';'~'» - ;. '· .":;~~~~;,~1;- , '_ :; - ·, ' "~_::··,, ' ''1:' 

eigurw.1.l<P,. Pailqje éurop4:¡,, 'del ,1Jpo 6: ~andes . martizos TIU)tffañostís 'QfJrtat:f,os. por 
profu,ndos valles: El viento en tas cimas puede. ser representadvo de los valores en la 
atmós:fera libre4f1Pe1l4ie1'f..d.o. · J;ol'l,dir;ipnes especfficas de la r.egj~. :PlfJ;{f/I llfl;Jl,e~i;lqs 

--- ; "-!_ -\_;;.,;· ---:~·,:- d. ",.¡,~;¡ ~ '{,;0é\-,--.~% ~'>-,¡.%.,;,-;-,: ,,,_t+,-·f*~--"c'h.:~_ 1 

vientos. inducidosj1or{gs(éJ ! • • as (!el sistema montaña y valle, dol{t1nal;tfll cJiiflfl: eólico. 
Excepto en el CaSO delfohrl eri íd lClaera a sotavento, los vientos en loivalles' se s'eparan 
de los vientos de la atmósfera libre. 

Como se ve en la Fig. 1.11, la distri\lu~4t't de Weibull, generalmente, se ajustabas­
tante bien a las velocidades del viel't~O observadas y esto parece cumíltrse el'l }a 
mayoría 4e las 208 estaciones estu · ·. ais: Como que en el Capítulo 7 ~e'~~¡:l:P tanto 
los histogramas de lQsdatos como.11 parámetros de las distribucione,f ...... · dªs de 
Weibutl, la concordancia de este ·a · e,n cada estación puede s jJ~if:ld por el 
mismo lector. Los parámetros EJ;jj' . s para cada una deJas 20 .. · k • • • ,nes 
de la serie de datos se encuentf.án ~nl§. c«>lumtía Total de. las esta(i .... ·. ·.· p ... · sta­
ciones. Con la intención de d~-l:;r\lÍtlf).f \os recursos eólicos ~n Iosl~eJ .. eti] . gye 
las clases de rugosidad c~lfiaB,,c ú dirección del viento .:.. ptl! ejemplo;'~bugar 
en la costa - cada una deJ«i 1o::~erf .. · . han dividido en otra& 12 Jeries .. en. .~tUJ'.ci6rt de 
la.direc~i9t1 .cJ~lYi~l~º··~~,par~tt~' ~e la tli~.tri~Qn d~.W$.bullajll&tii!-det.a~Sita 
n'Weva serie, ~i}mbién se den en las estadí~cas de J¡i~ estaci~nes.·Y finalmente,.las 
estadísticas de cada estación.incluyen también una tabla con los valores medios de la 
veiocidad del viento y los valores m~dios correspondientes del contenido energético 
del viento para cuatro clases distintas de rugosidad y las cinco alturas de referencia. 
Estos valores para las 208 estaciones son la base. para los mapas del papítulo 2, de 
·enetrlfeYmdiayval6lres·~os1Glera·vel?óidittdeIVI~te~· '··' · 

. . ~IA 

HEly qu•hacet 11~w1qri~Iavali«e~;ae esfa1··~t~sffeaia~rivadaspaa una ercac'.ión, 
«e17ett~tY de fa eal!Q~ti~elps ~at~" e~~Oij de'ht~8iidatlt1 ~ iMefí;h~d6ift:ie1'Itt 
qtié se·:'dtspan~~~Pati\~ti~lte1er~, erta:;•.~-~d~·:~:~m« ttitñdoa 
distintas tazanes,,'Comt>.:pafej~orercast!\en qui'lis ft>t~fil'de 1a1·~aetones 
de un aerapuerto determina9<J han sido catalo¡adas c0Me mafetfil militar y; por lo 



INTRODUCCION AL ATIAS EOLICO 

Fuerteventura, Islas Canarias, España 
A= 7,2 nu-1, k = 2.78 
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Schiphol, Paises Bajos 
A== 5.6ms-1,k= 1.83 

20 

15 

15 20 

Snaefell, Reino Unido 
A= 15.4 m s-1, k = 2.08 

Mont de Marsa:n, Francia 
A= 2.4 ms...:1, k == 1.24 
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Figura 1.11. Histogramas delqs medidqs dela velocidad delyientoy las correspondierites 
funciones de distribución de Weibull ajustadas para el caso de cuatro de las estaciones 
utilizaqas en el Atlas. kos parámetros ge W~i/Jull s~ dan para cada estación: el pqrámetr() 
de escala A está relacionado pr:m elV;alor.mf;tdip,de la.velocit;lad del viento.y eJparámetro 
de formfl k determinalafe>nnp, dela curva de W!Jibull. Ver ~apftulo 8para má$,detalles. 
Eje ho.rizontal: vefocit;lad .del viento en metros por seguudo. Eje vertical: frecuenciq de 
ocurrencia en tanto por ciento, 
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tanto, no utilizables en este estudio. Es posible que alguno de los usuarios del Atlas 
pueda dis1mnerde·descrip€i0nes·más·detaUadas"para algunas·estaciones que las que 
aquí se hap. conseguido. Tambiéit puede darse e asofde que al · · usuario quiera 
extentiler. ~l Atlas e incluif' él más es · el usuario puede 
recalcúlarft . . ".stic~ ..... tlas y as estaciones con 
la ayuda dor iba ~e Aná.lis.is y 
Aplicació gra~a, es lo que 

es eitel presente 

os di ellos están 
co pira analizar 

Existen 
listados e 

···········-·--···-e::~~rtl a mayona e os 
. s. EJ.'f¡atgunos de 
~tes condiciones 

de otts~~S:eióJJ,: i, ~~ · . . la grap. ~allf!á&tlt~ªd d:'mais co~d:iflo-~,d' ob~ervaci6n 
~~~~ac.t~s,po~las ~~=nr~~eias def'Í6)tl~ .. . . .. °'ealt es~~· CO)'.rec~i~~fll<i?d.e 'Ser mu(llnas 
vece~~~~pitosa. Es~J~~f:de ser U'~PrG • · 1etna, sobrit0,~G ~uansol(Jls:mapªs se Gijbl:l~IJJ!l 
a pa~t ae b1 1ihte~.olaei6n de los datos entre estaciones. · · 

''.~, J'~~r,y:;'t tt:%~~y~,;""''1&fi!t1~l ,, ,;~:;t:,~ ~;'\,~fe:, 

~,~~~1f~.~,1$f~J~~l~;\~&R~~~. ':\~ e~~e,4'tJ~t c;.\lb~~tt .... elf·l~ll}tJ.l!f>l'Ít1°d~ Jo.~ ºª'º#·,~l 
p~d~~9 e.te 'atez años, 19,()..;1980. En temas de climatología práctica, e$ ;~~\'Jtte 
utifü::afpeJ'ÍOdos de 30 años como base de· datos. La incóguita es: ¿hasta que plJ1lto 

· .. d d' · ~ · ·· · · ·· t' . l f · 1 Pl ? ' • 

~ti~ ,?~~ an. · .•.... '.'~~¡~s. x~· . .·· ·.~".'~. i~.· .·~.·.''.·. ~.,;.··.~ •.. ~.' .. ·.1· ..... ~.'''.~:·t···'.it~., .. ,.·~P.,. :1 .. ··.·.~.·.'• ~:1:,·J.:fJ..-:-·.i*.' ,1r.· .. ·,:; 
~?í~?o1w1 e '"1~,11,Vr~ (~ ~~f'~~'~' ~\l~ .~~·,·tt\:~~r'i;tpt, '1~ .. )ls 

Para una buena valoracioo económica del uso de la energía e61ica, una varia.ción tal 
noha}" que olvidarla. Comparan~ocon otros factores importamtes como.son tipos de 
interés y precios de otros combll•tibles,Iaincerti9um1're e:nlos re~ursos eólicos no.es 
mayor qlte la esperan%a de vida de~;Siero¡e•ador, dfptnos 2fJ,alo& ;Baeándmios 
en los estudios citados, puede esti~¡use la -varlaci6n de la oner¡fa media desde un 
período de 20 años a otro para tener una desvi.ación tfpica de Un. AS 10 por ciento o 
menos. 



INmODtlCCIQN . .ílliATI..ASEO:UGO 

Figura 1.12. Energla media, cortteni4q.en el vientopara diStintos perto~os consecfltivos 
ae· 5·años;' a parlifYie laasllries¿tempvraltts (1$ HiS!el~, Bin'Cl,ljJtirctt ;18lfJ~'J;,81. ~'1t-&tsen 
et:ál.1 11<J88)~ ·· · · · "' · '1' ; · :;· · ' · 

se\~a: seña:1~d~yif:~nt~rt9~~~f!te ~º~~]a,,«~14:'.~. · '' 4.a~l. ~~ll~Plci: ~é. IA .~~ ·; ~~U~~ 
'ba:s~do en la esr~u?Hstif:a ct~rJ:ttas BonciVaepe' ttela 1i~1'íJidap (}~]~~ · · ~·Ji 
estación concreta de la .que se hadedtictdo la estaGlístfca. Un examen·a~ a ca. í°Ctad 
ªt JHs q~tes .~~ PU,~~~.~~~~!,J?!f~ 1~ ~~Y~~ª,%~,1~~~•ta,9fp~~~,.~J~~nir J.i~ l~~ .. ~~~c~ti:>r 
éfol'les· 4e Cada \l!f~ .d~1 .~11a,S Y CleX ;~':1YJUf!tO de fi~~~ ~tülftg~s ~~efl(lS.Bfifrndnfr"J. ~14 
vient(j. (;}U efCa ~~tÜ1bf:'7,'tafliuel .. 'ltiJ . . . . j•s. . ñaciqiíé~ OY\fi~f '.iµ'ttia . . . .. ~1 
v~íoi:; meélio a~~ª ~ij1octaatt d~1' ·. to'~ ia l~~e .. ·. tfieqt ' coitehta~1én ~1:Vi . #» 
También haf ittf~ ros,'de.trlfs ~e .. ·' 'el ~~pectt~., J,~es 1 

•.•• , ,hffié~.·~?f.#a· .¡ Jf~ 
las medias de la velocidad y la energía y el valor medio anual.'Esta 'álmna: ésfa 'ca 
permite al. usuario. jvz~ar.~a variapiú11 dy. año en .. ~Q e11. U!JE! deteppinacta .Stlt"~jM 
y, Cdi{eso, 4espréciat ó thlf~r ltiu)r: C\l)flac~fo~am~nte fas estªcion~~ 'q.9n :Un~f Pl~KGa¡T.a 
tenáericta eri los datos. ·· ·· · ·· ·· · · " '· ··· · · · · · · · ··· '" · 
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Parte 1 

LOS RECURSOS EOLICOS 





1 

r 

bus; ree~rsos ,'eólico:s L~n ,~u,9~1fa ·" 
:r' ·~ ~ -. ' . '' '! . !,t;- ;-, ) ,.i "' ·\. >' "o' ' 

. )¡¡ 
El prop6•lto ae1At1as Sólico es, pues~ doble: presentar .datos de viento y proveer de 
I1:•tli~a~~í!l~'1J9-§QA~ •~ri:li~lf·MtPJr•t~•·ItlS!i~~¡(l\c¡, lal)r•ii•s 
br~ •... ;k . .:.:1;1,Qid~'.'."'tiftlas.i~; &:t111> ~n@s,·.EU·Q,;m~1;t,1;.,,IJ )u,er·,~--dsl>nds1de ·• 
!¡, ,----%J¡rf~0.: t" .- ~ll!J;;f!·,,,,, __ , ,,¡~,.,-,,..¡¡·;· >_'1!;~""% "-, ~ 7 '' 4~ '."\ ,; '* ~~-t~~- ··:P '•' '""•· · ¡¡ '7_ 4 ·"' .:, " ' ' ' ¡¡. 

RA\ti~tle~~~¡,~;afti--ai.e~i~~llr ii:S!j;n1tJ~ ~lli~tist~\ así, .·deQtdil?~ehetnpl~ento 
iij~AAQ i'1~AMQg'ertei;a49t.fJ. 
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fenómenos locales, pero pueden utilizarse junto con las tablas y el conacimiento 
de Ja topegi:afía focal.para identificarpósibles áreas de alto nivelenergético. Se ha 
intenta,do, a pesar de todo, h~cer algunas pree;licciones sobre Jfong~ p:µ~~eJ,l,. ~sti¿­
sistemas eólicgs locales, debidas· a la topogra,ffa o a grandes•eatili<:ikM*e~:ie#peri­
tura en supei:ficie. En luga,res de. este tipo, el efecta de concentraci~n puede.elevar 
considerablemente el potencial eólico d~la zona. Su localización en los mapas, que 
a falta de. datos es un poco subjetiva, viene señalada por pequeños circulas. Notar 

• ' _,tf~~'t , -~- :;>-; '*-:, - • - • ,,-

como el efecto de~W~tf~ll,,;,c1u;e iJtQ ~~ta\~n,,la ca~~g~PJt<le~.~1~·tttIJt ~~cJl~fie,,,~1f~:J1to, 
está bien determinadél por"fos datos y apareée 'daraménte. en fos 'mapas. . . . . 

lJfia2~ar~1:eté~19Yíc~temarcable en el 1tlima eólico europecfes el tégimen d~vientos 
del:ndrte· (~i!efdedcu• de uitos 4Q,grátlos~,, 'quer honS.iste en· cicfones y a~tici~ldnes mi~ 
grat<1ÑC1'$:tiltóWénél:i;Js'ehaciaJel 'este'. o llatia:elnateste pot. eneima tlel:AtfáiílMeb treitte 
penetrando en Europa. 1 

~s;fl.Jettes\ niavimientes:a14Qlgtadosr diteCci6rHt<!)'.tfe !fjuétfel'Fitlgtiiras vés~S1 deS1éett;. 
dtitr p0r:lamayott'fatt~fde EU;rajliyllegat i~sta ~l MM'.t Bgdo; pe~d'"nge:rlel"alt,.:cuancfü 
los cibloñ'@"stse .m11eve11.:,desde el'1má:t4a:Ja tritti\ se retardªn y sesuavlmri: ~il"súin~ 
flue:µpia en el clima eólica lejos del Océano :Atlántico, <lfecrecey sonotronc>s eféctas 
que prevalecen. 

De's€iéf ~J:.:flunte <:t~ Vista de· la énergía 'eóli'ca, basta con distinguir ·dos elases 'eil 'el 
clima tiólíecúin:Eu~nlfá: · ' r: '' , · 

• clill}ae~!~~~::~lqgares enl9s ~ue~l;;i energ\~ q¡\le .. puede ser: .e~raída 4,1Vien~o 
P1tOyi~p€¡!l)liinciRtt(•~nte c:l~!~.s:.Pi~lones~.con ·moViflltepto ·hacia el este. 

· • ,;~Mñíate~Jíeo 'ett· lttgate's 'enhlo~ijie'lá e11¡1gía: que puede séfé~ráÍdlfdel~erito 
;,~s~sfjfü'~n paút~- o!tft1 m1es:en~~lís0Jui~-tiebitt~fii!Tos diclbnes 'tmHnótitñféíWo 

,,·1i.a·'·A?i;ia·"'·'"'11~e·s·td · .1: fJ.i ;.,1': · ; , , ~ 3.1 , <t.l:'1 'V.f , - V•'·/ 

~':1_ ', i - '; -~~~;,,:, ' ' ~t -;;_, - ' ,' ' -- ', - - " ' ' - - / -, - ''.- -· - --- { 
$J!1~i:t;a¿~i§,·,Jl~~f1$;~1~. 1~11A11tt~ia~~ ;J~t, tltti~Ul]ftNlt1'id6>1 :al2;1lJf,)~~~ta 11.¡,ia:·el 
~~e:,~a;~tr~~~ · . . .. ·· ~ntm1ti~Q:,cJ:tlwia'l111~•en,1e&t~'*'•"'iSlll' 
J\91~htL .··. . . . ... . ·..... °tjt?.DA~iJ\JJS*2óig,~~J1l~~q,q:usesi·iiR~M1a$U:t~rl!l~anto 
~§mq ª'~~~9t•t~•~i16J'1ª~lur~~,~~•Jl>;e:ntieil~íelaae.,•:j¡f~:-'1tle•1•1neS1;1Sn 
1~4fit~ i'1., · · ;1j!l)ljti!l?1~~lfti11ltat~J~;~taeia·kcle:.t4niif~fij(eiu~:~Jtal~en.':&1 
r ·····"· ~Mafg ...... .. . .. . .·· ..... 
. , . ~~s·~~ítitie:,.:,emliíl'etilstct«Í'ifetit\ftast6~ntii0l·&.~h1i'~;a¡12~ttS1preS111Yn~,,iJféá«dii11~\frld tí•t 
fr,...4.1j.d,.li\.f>i.~h!l~'i$ $A:t\li~tt .611M,..;fl..,.1-v:1>i,, \tiwal!\d'l!>''¡¡joJ: . .., i1oA)ii1Hd:ll1.:.w-.$~~'1 s •"·!·~.e• ri •\: 

Vf11WJ.P"Wlil~J1,~w ,,~r'1J_?Q\. ~.awll'll~\ilUll'. . .,,;'liUf:,t•~~ ',;J.Y~·'Wl, '~ >,\Hiii? >QIJIW'f. 111-Vw.a,'.'"'Y~VCll• r ,'"''1, ' .. -, -- J.,, 



C~l'l't1LO 2 LOS.RE<ZNR'.s<Js.JROfilCGS~NEUl'lOPA. 
, '<ó ""' , M,• , 'M'...\,'•' '"' ' '' ,,óc,~'>C 

'A~'k1~\ 

~i~:~:;,;-,;,~,- ',;;' ,, ' 

Figura 2.1. El vie~to geo§~~fj<;() m~diq:'6:~il Jif?Jf<f de%'1i~r<JPq ~n ~~troS! por·segundo. 
Bf,!8qdo en los datos de1N11!fp'd!,i, (1P8?J~las ~~(ilÍ::f.yJjpqs en. el CaJ!tlJJ:l!J 7. 

:.. ·t:: 
1-:.·-~Z-v;~k 

,.<IPr c{tff71 éJe, • · a::r?l~~o1I,áen~~~~~".a:ntxrio•ente ~2Fi\J: 
nes · · . ·.·. dol\4e·1Mti~~, er r M;edtf~J:r ·· 

l~s t-~.rl~~ . .. •. . . . . ,. .ettt~ mont¡tita~os a i .> • a1tlil~~ ... 
Vfe . aeal~. Así óc-cirr~ eo\l)~Í Mjs~ial, •vientQ:, ....... 'e d~l 
el a del·Rhone y se espa¡;ce pqr:Ja Qi;tfeta Frañc ·ª§~j e;l' 
dilral,lte l~rg(,JS períodos en invieiJlo. T~bJétlr 
Mediterráheo tr~nsporta ~as~s de aire<;; ·· 
pasta'lt:?~paí$es CÍl!)·e~te Gie~l~pa. Lo(É . nJa:~.,. d . ee .. ·.. . . 1 at: 
'1irecctót1te .intensic;fatl 11lUf\éonstantest.Bl .. • .· · ... ~11,~· . . tf~,. . ~dd~l()t~~to; 
fl.teJh.e: y polvori'e!1-tO.origin'acdo pór .. masas'ae,,aiilf,q\le:~o~\Jtt :~·-~t~«f~·~aa ·e~ 
treqhas en Jos Alpes. :Bl Levant~, tt11 ~el)tQ del este~ qll1e sqgla en la cost~ este de 
~-~·,f','!'~:.eJa~1¡¡,~wño o~Q-i11@!tar.'.li~,:8~~¡~a~{'~•dlillif9), tuJ.;~,~~:d.~J1P¡J• 
q~, .sop!Jt iA'1'1a:~q~~.a¡.11~\tl Qe. ~ajow~a,.~;~~ttn :~¡, tisteilUf:lS ie!>lf~tls. ~~caracttli 
local, como p.or ejemplo· el Bise y la Tramontana. Un fenómeno especial qlte tf~dt\ 
en mv:cttas regiones qe Europa, es el Fohn, el má.s ·co'o~dodel ~uál ea el que se da 
8lr~i~~g¡,d~ lf?st'.All'~· í~~'l~.P ~el.111~1i: •~~~~,¡a1~~\'f1:,ilirt''~º~'l!Yf:.;1~JISJ:t 
la ¡¡~8~,~~'lil~i9~~,~eJGJsMp~, te~ , . c~~ltttJ~-~-~~í!llil~~:iJL.:ló 
Jar¡Q.Gllil;J•~~w~i~ :~R~·los Allil~i~i. ~l;si~:i•i&t1Mo*~~-~~ll'lllln 
ciel,.¡~W~~~~~niq,p~lj~~Y1is.<;~o ,en,}fls:Npy¡~~}ltl:ti•Jl~l·ilt~J;M¡;ilil,t:i 
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.sariciacordar lll1ª definición para Jos términos de "Tiempo" y "Clima". H.H. Lamb 
nos propor~io11a anipHas de:finicione~ (e información climatológica aconsejable) en 
el volumen "Climate: Past, Present and Future'' (Lamb, 1972): 

Tiempo es el conjunto glg~élfde condi9iones.N:mosféricas en cualquier momento y 
lugar ~ e!,~stéldo insta.Iltáneo de la atmósfera y especialmente los elementos 
de ella.que afectandir,ectamefl.te a los seres vivos. Los elementos del tiempo 
són tales com.o temp~ratura, presión atmosférica, viento, humedad, nubosi­
dad, lluvia, sol y visifülidad. 

Clima . es la suJ11a total ciel tiempo que ha tenido lugar en un misl'l1ositio en elcurso 
de un año ya lo largo delo~ años. Como que las condiciones ll}edias de los ele~ 
mentas deltjewp9cambiande u1l año a otro, el clima sólo puede ser definido 
erftérmifios.:ae·algú:i.fpetíótla·de · tíeni:Pó ...:. algún ·conjulito escogida·· de·años~ 
una década particular o al~nas décadas. 

Figura 2.2. Los principales vientós enla región Mediterranea. Una breve decripción de 
cada viento se da en Haschke (1959 ). De~· Seriés Grandi Progetti diR.icerca 3, ENEL, 
ItafyJ. 

Distintas clases de estadística de vientos podrían considerarse en el momento de 
describtr·laclirnatologfaeólicade una regi6Iro de tin determinádo:Iugar. Elcorijur1to 
estadísti~odado para c~da estaeión ·en el Capítulo 7 sehá $eleeeio~ado··en·ba8'e ·a 
la exp~iencia adquirida durante ·el análisis del Atlas Eólico, la cual indica que la 
información global de conjunto da, en general, unabuenarepresentación delcliroa 
eólico. Cada cqnj~nto •estadístiéo vien7. en dos tablas· en\elResume~ de los ~qtos 
btlsicos y se da una presentat"tión grá'tlca c9n dneo figuras bajo el fénnino Huellas 
clírtrátioas aelviento~ Los detaltes;dé laestacfi.stica sedescriberi en el Crtpítulo 7 yaqtií 
vamos a tratar sólo dos índices clifi1átieos· impo~antes~Jos !üstctgramaisectdrlalesy 
las variaci@nes antniles y tt:farias de la velocidad tlielviento. 
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1Jos4tijsM~·s·,sect(ijJ.dales dela::velooidád· det:vfell.to1 ·· {La~fliillGÍÓElideldfsthibl!lctién 
d~, :¡S{~g;l~éidae¡tul~I wénto)~,.S'e• bata de' UÍl::aíFom;lie 1lms viento~i!itttli. ta quei, ;,laS\'11~¡. 
Ai!,A ··'' A' ··.·1· ' '.f ' ··~ A, d ,f. ,. '•, ' A:' 'b ., ,;Jt.''' A! F ,l.' ' (''"' ,, ' ''·' ) ' ut'4as :uel a:~e1oe1wa"'l1 , D'.l'•w.ento· S;e'wstrt . 11tye11 s..-8un.;s111 WilFeectEirt> 1L~~seret©:lie~. :<en 
iqt~rvajos·de 1 ms-1• Las frecmm,cias altas;:enlB.8t'}{éldcidadesibajas;tp.dic:itrktllll,Glba 

· p.enillslllaF crn,110. el.que se observa en las eS;taciones en AlemaJlia de Mñnphen, 
N~brmg118,tnítg~p~lt.estaqiF<irnesirespatdada~f6lt¡,mo~taiastt©tn(¿)1'se>n:war~estaí. 
tri6'lite~ienlti1ancift!olelio~trde.Mai;~ami,!'~eF{fiP~n~)~·.Qtraa~$<Dne.··~arraiJásiéil;0s,últ@!as 
e'.sta,i@ne$í,t;b1S'.1;stadís.í:i~2fs1:tambi~nrt<kelaiarl ,wt:ecé,lones pr,~feJell'.tes 1d~t Vi<tntc;;ia·ifo 
largo de w valle. Estaciones fuertemente infl11~i.í[~iatlaswpol'I mowmi~ntGils del ©este 
p.ue~en seF identificadas por ~lhecho ,<¡le tenet frecuenci&s altas y velocidades del 
vient~g¡}tttd"S!~ 4ds:S'ettonr~srtl~sd~¡1!J!ntf8' ·28.<:Jll.•fl:a~f¡ti!JJ'.09 ,lltm\:~jl;m:P'le6Sl:fitei<Jl~1Jis 
~Sltaei0rt~srQe' ti1I$;'1]Ietr:en::JJ:dattlay1lehbeooo~(eni .~·::Hamlfütg;en;AJ.eníallia y 

,, o y, ,_ 

~~~·!~;fl1*1ld~l4i~~a:l<J~la~f~lt>~4élaJtj•tt~t~~ ... 1Itasrvadd~i~~'8~e·G1[asrdtapi~dy 
esj~~.tt'M~ot-4a•#e1I~eitl~<itfüett~el)1ft>'~~~w,, 1a.i D!'..~•'1a@, íbuei<fjtt~Qti~tlltw6~ ~. ta.~1ite 

· · ({f©~ltm::ª'i3í•~$0nr,; · · -fl~.(l}e 
'~é~rG,©1t~ · · · ·es\.. 

i{aifa,~. ·· .... · ·. ... .. , ·. . ... . ... . ;n•t{ll1')·~~~tra<ff6'1 . . · ... ·. .. ,ilt, 
.a1w~~~(jtfl$)t'~~~~~·a~~t~~~~~'ª~~1~~~~~~:~t~d~~t1~sz}~fse5ín~I. r~n~~~ ~~;:11 
supil~l<~tJ:tt<\>;J:la,;Anl~fas~qµ~·\$~ vaf;faé¡tQ:p;li11f}.ritrgraR~lf ,elll ~•r~J\lo1y~uttá:~i1i"~í~J¡). 
p~q\t~iaL~ít1il\Viemm1~s•nm~ e'ara~t~msti'~~rám~ttam'liJte~ ~xteit4id~;:~Sllt~~l é11 
e1.rnoi:rte·ie1e~les~pes;.~s·~amacif~nesi¡a;lll¡li1aie~¡ asfí'<rOMmtBI~fs'~tlf~a!t¡ d'1tán1áfeojteila& 

1t.to~,~~s:dQ ... ict0~~3arjran:es~íiflatfm\10 po~il3LS\fdqaios~pwb~a .. yariammt'ill'l11W 
.1si·l'f•iia1~,11• ~ti&ra:üt1la·1QlitQa~fi#•-1r~~n,t.,fó1tl14fjemjl~IQ&i.fl1'11&' QJa .. 
•iJdtl1-.. •i$i1uerí1ia:&1entel·ciittut!óntdd~lqs:~qtos~!fstr~m:GstFáhdbiwlf!~mo 
ie~l~~.~-~.s~e:t1raó:b:trti<tnttaSkquetm 1o~pafseSídelntme·d;<flBtr'.tf4)Já."Y\lJ:I·m~o 
en estos mismos meses. gt:(' · · 

·tiittS:'clis•si6tJ; C011¡llplGJta J'')Jas • clirilatGlogía:s}OO~les> ett:ttOpfaS¡'baSadtfs.f:ft las·· tl­
taíffsticas;;1íteld:il$pÍ~U· 7; ·· sería .f~tno5'1úe1'l'CJS'P•Pó&it0s z:dei ·este·1Atfa&! ·~''toldas 
i~-' a 'ertirid•ll"stl.Ulio,y eompamiaíón·de• la idmnttadtD!l réde11aumat11t qvt~erdk en 
el ~ít}\til:o' 'J,,ell11etor pn~ede· obtener Ul'la11tttpteSié>tr gGeral ·Sdbtei é1··elittt&1· eó:It'Qo 
en· Europa. 
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h. . ··· 1· WA . . ..1 ·1 ..1 t . ..1 tA..I' · 1 . t • . t· l' • • 1·. ,~ . ·an1iea lZ~o;u:&anu,o.;; as:'~ª 0S'! .. ~e· utiras, as, es Jtc10m~s me e§ill!O n.g1casr1J!l~W"tas,e1!l 

eliA~l&s BóJfo©. Haf;'unaiJ.ista~deJas:"es.taeíones en,el eápítnla.Jiy l@s, tilét<!>:dQ'sn1tilí:l1at 
<110~ p.ai¡a:a1lhular,delos:date>s::losi:~feet0s 1de la. topogFaña loc'.al se déseñbenf a1l0 latg:o 
del.t A1lasHy,:en~partícúlar1 ert;eh0apítula~8.2 

La&'mapas han;s~o:rt,ie.alizados¡f1ai:a.m.osii:ii,r·la~ariaeíónde;,Jos1:re~ms0s ,~~li'.a~s'a· 1@ 
lar.gPUl~:altileh,tJs·M~nos:,,lc!lj0l? de nt,ontaj~s tfülleas:@'stera~d~t eambio!:f;lius~o,:;eJil:tl'~ 
diS:thJt~s· :cO:l!!l:tles,noJiliteJilej~ la;1reálidad .de:::lo$ recursos eólie.ós, es .s.ólo·,c'.onse~uencia 
dela técnica usada,en la ílus1ttaéíti>n.: 

""''-" 7•' '~· ~ -·'"~ ~· ~"-''" - ""'''" ' --;o =,,,,,, '-~--'"~- ,,_, 

~:las,, á1ieas'Í~oa-añ.01s:l!ls,)'bfiinp~~sión!pr<?>;pQ\I ciG>llada':PQJ?'les mapasAeS.~an~<lsgcen· 
seguida:J'fara fa:~mtar~ la:el{Uluaci~aJde .'li:tdnJilV,,enrpiaxcd'e;las.ítrtontañ~s Y*POJ:;;Je, taJiíltos 

m ••••••· •••• aumenmrta informaemb,'1o5mapas van aéonlpañados efe ana ldñmeaq,a:t::td~~dfe'.;··-·~···· 
retJ,f:ias de reliev~, es cdecir, la, ctiferencía enin~.~ln!i:vel más alto y eJ µtá$ b¡jo ~ei;ítro 
..... · ·· ·. ····d a· d·· ...... · · ..1 • 1 '00· 17-~.2 d· · ·· ·· ~ ... ·," "· · ·ri:· ···1 •· ....,!"·· ···· ·f,'· "' • · .. -·&:l. ···" t..·¡¡, 
,~ei11Nn· ·~ ...•... ~~~;:e;~~a·~~"~ ··.:7i·.. ~:1s~P~~~c~i,~~:fl'ª1~,11~~~. 0.s~~~ª'&f~Cl~S'1J~a'lu~o~ 

'.et:~~t.~s, .~~ tla;~((l)~trtfªfia~llflcat, ,s~1l1~~p,W1ª1:.{\tl(~~~ejóm,4~i:fi\n'fe~tnm~iJlltJ.3li!~nas 
r,i?{S.1im,<B1c0•~eil~té · 'fPJ.. · · ·· • ii8.n·rl6>cal • 1iait©,é.ir~fJU;¡~:gllaid;p1ana 
ta~~,,·· , .. ····',~.:~i~~~~· . . . ... · ·.. . . ... , .. ·;·¡~~~,~~nti~~~. · ·. ·· · "' , .. 
dt~ < . . 'ta ial\vie. ·. . . 1i'nan(t) ~s:~~~'.·~~·~~e > ·,~ 
fai~níilngar.·¿&tI0,,ei~m~Iblt~~u!aiuna ·~~~fi~a;l;11l8.}~n~j;ne:cl.a:~iaa·1co:ntiem1t1*'·&i!~r.ftÍ~ 
,,-~>~_,,'~'.¡f''."'"' V<J\·'-"_'·•·:»·,'}·~···•,_'.f!~·-·•·-__ ,:¡;,',_~ ,,,,. ,,,,, •. ,," f•'.<·.".; "'!'•" ·-·.~~·:·:·---:_ .. ·.· __ :>'._',• , .- .'_>h,/ 

)lli0.aed~rltetdetlasmQ1!lta:il~$.JJ{.eciµªs:.,(We1gl~y"~ti~I.i:1'9$~}pBhn0tab]e.filt&a.-0tlcllque 
1el tei¡na1de bit;',~:Qetgía.~~Uewha:e~.~nm~J,l;ta(tl(;))elll:COOlif0nuil~.i"sdea9$0·iiJ:a~ta:~Jf'ªc~ 
·tJ!llali'4ad0es:.:.d~eiL't(!)if>:dnciipta1•n;t~·a ta::~~~teneia ,Qle;efüot0.B;cdeaeonsentJtaéión:i!t2Ios 
p~s:.~.s.t'To~teros1y0/Í<d'lbtt~lii~1plJils±<i1lílál~ aQ1t4arn¡emno·'e••de)¡.fa~atJllh&ir•lrillf1•'G> 
nt0o~ol$;t§¡deJ.í.Qaea~@kiacmc~1díi:io;ij-~,'lf<iltl,~JO&:ítaiiliialidiftB"fl S:.QC.6ll(dit1lmt<trim 
.tt'',:·.- _")-~'.'::~: ._,_,, ·::~·"-'':,/A":·"·'_·,.·trr~----; _;-_-- _-- _'" ·--·;J:-~-¡- _·--_C:';"f.~_-"% ___ ' ', - --.:" , }; .,,-.•"¡/', .. _· -. ·:- .---- ·"·,'_,~,,~ 

dé:~lifftmia• ·~e1fat1e~~s:fAStils:Jrliftcipalc1s tfpasi1Ios.d1·\dam:11,•if6•~PJ,tacil!lil 
e~i~~ift'~~io:~~~ í\lª~il~~~ ··~~l~e~~¡ ·,dtstaqarn' Altamont·iJáss:, rfehachapiRass; y.)Sa1ll 
Gorgonio Pass (Elliot et al., 1986). 

Wo se cl@n ·este tip.p d.1reyfe,ctQ.s ;\aa, pronul¡lci~dcts emlQQ ;pa&tns: '}l!le pu&den~ettcmn;, 
trªrse .. ~. liYrO'pa, 1per•bsí.q.ue hay·~Qnas;~favora)les a: elíos, ea,ecqalfué.~:enm ~sur 
Ele i:ur~P~í. A::.fa~tíil ·de id'1toi,,:e&ta$ ~on~s: n0,hafi'JXil..U40,1ideritiaeus~·?'a ehAtlas 
E~lico,.: p4rP Jos mapa&"sllli'iren;lilfla;Ipasible 1eiealilación par~,ártl!S:de esmt~p:>~ 

La representación· cualit.ativa de los .recursos eólicos en los mapas, puecle fttterpre~ 
tarsecuantitatívamenté en ténnirios de producción anual de energía en kWb. Para 
ello se necesitan d0s cos.ª~! !as caiacter~sticasdel s,istema~e conver,sió:O*d; en~rg!a 
eólica-como por ejemplQ>¡;!a:ciatMáliJé,i~tl.,d•~ait&té'~cftltl;ldl!.fy.W•it>cimiei· 
tos acerca·de la energía aprovechable debido a la topografía local. Este '61.timt;> as· 
pecto se .aclara en los reCúadros .en los mapas, ~ue dan elvalo~ medi'.(l de la veloeidad 
del~~'fntoy ttdt'hsidaiVeni!g~tiGk mec¡13!ala~!em1tr0S:Id•3atfti1.ra patee!nco• Ol'a!l!s.*t!is~ 
tírltas'tti t~(.\jgt~fia; Bt eJ~iuIH 4'si np•aamo "· . · 8'ttel~n1tr!dilti21se 
a dtstittas1.aliut&sr y oomfll trlitl\7á.fi1itfaon'e!aii~¡A~e>~\ etist · : · 

:;;\t~j t;. ',, \ 



Consideremes·~~~ ~~gl!jt(l)jt~t ej~mpl:~ntí:u.·.~ Y~P;~.Qlll~ los a!~a~ f\(~&it!fIIF~Jlreseti,tW­
una me~da e,:uJii.cntifativade los recui:sos eélicos, teniendo en cuenta tanto las varia­
ciones n~gi(;}nales coma la dependencia topográfica: lCuántas casas pueden abaste­
.cerse:i~on laelé&t.ijcidadef!}tneprg6JiJ:l\ce.;migran}aenogen@J;ad0r de50ímetnosde1altl¡HiQl, 
5~0m,e~tei~r:i~eJ:iántetfavf:J;e:nmtór~"!fl·l.MW:.de,,.p"tencj¡i;;~¡ca.tla,c:asa co]ilslime1i4fifl0af:Wli 
por a:ña~3 La respvesta se encuentra en la F!S· 2.$ PQr!qllle~ ehóeste J'aso:•€e:>.:n~neito~lel 
cákuló 1 Il'OS dice que el número de casas es del misnm orden de magnitud que la 
del)js~da<:Ud~t,enetgíma,$~ metnosJAsí~~poI·e)e~:P1o, eniai :costa aoli~gsterele.F~an.cia, 
entréi.400;y· 'ZOO .casas pomían:s.eri aliín~ntadas1l¡íonfeste . .aerogenet:aClo;r,!y;.~r1altj·ma:­
d~en'C~r~lp;nismo:n!limet;b deiellastewe]'.centn<p:de~Bortugal, si el aeft¡JgeiteraiQfzestá 
sit\l1J~~· en~1ªfla~m@ntañae»pues.ta;ah'\!:fento1yi,el:c.o.ns11mo1:rde~en:ergía es; ehmjsmoi~ 
l()s dos países. · · · 

' .. a~xreve1Iant s0ma :lª1:s~1át:eas~pe~e1¡leialtn~teI.váJif4'.as~.Para1<el~ap1i©Mecll~ 
~e¡¡gi:a,1,qfü~a,;es~á~,dispei;sas1l.S!ltíffitcda·B11r~p:a~ALa~ .. qµe~·tiéIJ~ap~s 

ie J\~~~~/nsit~.~licas:,¡splf;,la~;lsla:s~ij•t~;ca:s, la~,l'~Jii>»Jd@l;)JJi::»r1~ijl Nwit~ 
$\t~Jliti. • ·HentalrhH~aFtenor@és~e d:e laFen1a~~a1J!bit-'ii' ,íl~m~J6>~a 
;s;•'ÉJi~l;Me~tetráneo,,~l~as;:regl~nes,dÍsir@tan~· . . ~'e·e1pu11t~ 

<fe . . . •.. ~~ ~a'll'l ·~ ,'. " , ca -.. del:lléneiicjo ~e c~e~tos p¡.o~~sos atmosféric~.s es pe· 
tial~:§.'«'éso1rfav: · . ·rt1·~l?i~n~d!~1S:fl~mas :esr1t&s~t1íeit1 c~J:i;oeidos' son· elMfstraI, 
la Ttaní1.11l.tana y elB'.ora. AJgujfd~ ·Sis!erpas eólicos m~c~ij;í~f locales .... favorecidos 
por la topografía yJ~s grandes!~~~t~licias s~peifti,~ial~~1~e t~mperatura- pueden 
encrmtr~rse a Jo largo de,Eyrop:<J:,"·~.o:br.eto.d<lenJapatt~:má~,'al sur. En lugat~s así, 
elefe~td .Áfé cOlílCeFitraeión ~:uede n)iod1;1cfr a,ltos. niYeles. de ener&ía eólica. Nfalta 

¡~ .. ·~.· '. d ... · ..•. fl.,.• t~.'.·.·.... . · · .. ·. l·iU··., .. •. ª.·.·ª.~ .• r··.'.~1 •. i •.. ·.,.·;.·.·.·n·.·.· .. ·Q······.'.··.· :b.·.·.·.·.: .. ª •. ·.'"·.·.·.·.n·;··.·.· .. ·'.· .... · .• ·. .. isJ~ ts .. ·· .e ..• ·.·.~.d ... ~.·· .• ,·.·.~ .i¡m¡\····. ¿p.¡b·.·.·.ª.·.· '.·.·.· .. t····.1·,.·v .•. ·.·.·lil·.· •. ~ .... '.n.·.·· .. ·,· .. ··.·.~ .... J .... ; •:A .. ; •... · , •...... · .. 1!, .. ·:··1. ª .. ·. ~ aollco: .· . . httr;·~a.~ts.ro:a~¡J. . ... , . .i.~.~el: ·. • ~··· ~6S~J.&f. ~11er~íj., eQ'~ca 
que pueden aparecefbafó .. cfertár<:a. . .··S 1 .. 0pogtáfi" 'c~\tttfpor ej,t-fiplo,·ca-
li~ ... ~S.";¡·e. .. ¡~ ..... ~.<f~.*,~'·'.':1.l.~.~ttP.r.8¡l~t.•.·P~~1ti .. if.f!~~mf:ul~f :~~ ~·e·)·¡ª.:.;t.:r.•!i~iegqm.LlNJ~/,,,~~tRPj.J?!e 
:el!CQJ!1r.f}r en, ~q .~,. ;g1op21 2;QP~~.~n" .: .. 9),~1; .. asr~~eJ~~(Jl. , ~' )~. ,f· 
tjerifa el$11ca~ Uídrüs~·&í ~ti 1a'tri1~'ªs a .. · ; , ;. ·f\ • jief;4~~.~~~~.¡f;¡·? .. . ;.~~?,:~, 
posible Io<;álizar ~ tipo de zona· así en· . . . . · · ~sea af en tecursós eóltc.os a partfr 
9~l~t .~l1ic;9, .~~~fl:~llo ~f¡~ ~1 1fe,~1~~1:P1~~i~~j q~·J'l.~P:'.fP dpr~\l;i~~~~os.~fi9s 
~I). ZOf!~1 ~~.J,a~ 9}1'1~~· sq~!,1!~~~; ... Q~~~;,~ft r~c~R~t e9Yf;?f.·; Lqs.J.11~~9sfr~~1e~ffc1~­
cfl,4¡, .,elA~s Eol~tiP p\lede;;n s~f 1,-ltiiitados e.n la s~lecc~on d~ eS,f'ªs z9nas y~~Jfl 
.de~( "déf ~o*lli~t9~P'4~f 1asffi~~i~~s. · ·. · . · ,. ; · 1 

•·· .. , .. •• , · .. , 

. -..t~ és'ef~r ttl.e 
sistema de calefac:ciOn ntf 



LOS RECURSOS EOllCOS EN EUROPA CAPITUL02 

2.3 Leyenda en los mapas>delos recursos eólicos 

Los recursos eólicos y las difere11cias de relieve en los países· de· la CE se muestran 
en ·15•. mapas de colores en las páginas· siguientes .. Se han señalado también los ríos 
más importantes y las fronteras. 

Los recursos eólicos se refieren auna altura de 50 metros por encima de Hvsuper:fi­
cie yla leyenda informa.dela velocidad media del .viento yde laderisidad media de 
energía eólica para·. 5 condiciones topográficas distintas. t.as áreas en dontte se es .. 
pecula puedan haper.efectos de c0ncentración es local, peto de lasque no se dispone 
de medidas de viento, se indican en los mapas con círculos. 

Las diferen.cias de relieve es·Ia diferencia en altura entre el ni~elmás alto y el más 
bajo en la unidad de área de>lOO km2 .:.aqllí círculos de 5.6 km deradió(Rutlds, 
1971). Para el propósitp del Atlas, es suficiente el marcar las diferencias dt:n·e1ieve 
paratresamplias clasesf 

1;'()11aliqad 
ninguna 
clara 
oscura 

O-: 200 
200...-'.800 

>80Q 

ui (}iferencia de reiíeve .no se señ~la en los tnªP~sde Cftecia y en las islas dtsl 
Atlántico, Portugal y España P.ºr falta. de datos en esta. s. áreas. · · · 
' "." ', '·,,"' ,., ',, i 

U na info~mación1nás. c1etallada de las diforencias. d.e relieve 'en el oeste de Europa, 
puede encontrars~ en~l.mapa qe William .. Olssón {1974); en el que se corlsideran 
ocho· clases distintas· en función· del relieve. · · 

' ' ' ' 

J\.unqu~ ll~ ~xiste una refac~pn dite~ta .entre las diferencias de relieve que se señalan 
enlÓs mapas y los distintos ;tipos d~ paisajes .tnencionad.os ·en el Capítulo 1, los 
paisajes 1 y 2 están en la mayoría· delos ·casos en.la clase inferior ~e difer~¡icia de 
relieve, mientras que los paisajes tipo 5 estprotectásn básicamente en las zonas de 
tonalidad oscura. Las zonas de tonalidad clara acostumbran a pertenecer a paisajes 
tipo 3 y 4. 

Figura 2.3. Distribución de los recursos eólicos en Europa. Con el uso de la leyenda el ji!> 

aprovechamiento· de la energfa eólica a 50 metros puede ser estimado en cinco distintas 
condiciones topográficas. No se han señalado regi,ones en las que pueden darse efectos 
de cancentr(fción lqcal. Las Azo(~s, Jefadeiraiy las lslf'S Can.arlas no ~tíh ,en el mapa 
pero pueden· encontrarse en los mapas posteriores mds detalla4o.s. 

S6 
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, 500 km 

campa abiett. .Cosía marítima 
ms-1 \Vm""2 ms-1 wJii-2 
> 7,5 > .!00 > 8.5 > 700 
6.5-7.5 aoo.500 1.0-s.s 400·700 
5.5•6.S 21)().300 6.0.1;0 zsiJ~ 
4.S-5.5 1~ S,jl-6.0 150·Uo 
< 4.5 l!f;.:i;oo · < s.o < 150 

Mar abiert Cbli'lli y montañas 
ms""'1 wm-2 m.s'."'1 wm-2 

>·9,0 > 800· · > ií.S > .1$00 
8.o~~o 6(11J.$lo 10.M1.s 1zoo;t$00 
1.0.s.o 4@~ · i· ~.s .. :to.o 7QOo;i21Jo 
S.5·7.0 200400 7.0• 8.5 40Qo; 700 
< S.5 < 2(liJ < W < 400 

se.teliin# i Ja erief¡fa ¡¡ue ttlf elvi~to. tJn áGogeneradcrrp utili2ar entre un 20 jun 39 ~de I1;1s 
lll$1$ dlran . • d1;1 para una de~idad del $l . . •3, que. con'lspólll:le al "81or 

. . . . ~tveldel mary a unatemperatura .de fS1C• La .4ell$idad ~ llJte decrece cclin Ja. j¡ltura pero JlOl' 
en~a dcHod . . . bte el niveld1lmar, ta tedud1u•9µIúJrtJeil inferio~aun10%. Ver 'lllbla B~l en elAp4ndice B. 

· os, bdSquesy tíertáa decuttiVcl mn mucltos 11t1JS (él~ 3 de tttgosidad)~ 
mn~setoa (clase 1 de ru¡Olidad). Bn geJtétal, las zonas in~riQm más favorables a nivel del suelo se 
• 
··~a un litoral rcotilfneo,.aa de los vi1ntos uniforme y 111perlic:ie de tierra coti.. pocos mtoa (cl\1$11 de 
•c:llt'SCl&$1E'b auperio(ls, y stmilares a valores correspofdie,ntfa a marabletto, sUO& vientos de mar son 
es1 es dlCJt,1 li Jlt to11t de los ~ntos no IS unitomi•ylo Ja tima penetra en el mar. COnttatñlm1nte, loa 

· . atmd.t..infertores, y 11imilares a valol'IS correspondí.entes a JOll de tierra, si IOll Vientos de tiérra tan IDll 

S•Mi (clQlleOdoru108i!Jad). 
6. la a uft $01& 4e aumento develocidad y se re11~ a zonu iln la cresta de una colina con simetrl'a 

axiaf ·~ 400:m . e altut$. y ána t:iam de 4 km de diámetro. BI exceso de veloaidai;I depende de ta altuta, longitud y 
emplba:mllbtb e11pecfbo df la colina. 
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ParteII 

DETERMINACION DE LOS 
RECURSOS EOLICOS 





Capítulo3 

Conceptos generales 

Llamamos valotacion regi,onatala estimación defpoten~ial eólifQ bas~daeii elc.9n­
junto de todas las estimaciones del contenido medio enetgético del viento a lo largo 
delategión, ynqs sirve p(;lrª elemplazamientodeun aero~en~rad9r, es decir, p~ra 
ltaceruna predicción e.te laehergía niediaanual que un ~e~ogenerag~r determfüad9 
produciría en ese 1ltlg~r: :La información ne~e~aria par~ decidir el, erpplazainiento 
tiert~ que sér más detallada que la d~ lav~lbración fegi01i11ld~ recursos! Pero las 
dos aplicaciones utiliz~n los conééptos generales del an.álisis topográficoylas clima-
tologías eólicas regionales. · · 

Para calcular los efectos de la topografía en el viento, se necesita una. descripción 
sistemática de las características topográficas de la zona. 

En las proximidades de un obstáculo, como puede ser un edificio, el viento está 
füertemente afectadOpor ése. El efecto se éxtfendeverticalmertte hastaüna disum­
cia de unas tres vecesla altura delobstáculo, y horizontalmente siguiendo la corri­
ente, a unas 30. o 40 veces la. altura. Si el punto en el que nos interesa evaluar el 
viento, o el punto en el que tenemos fa estaéión, está en esta regi6n, hay que tener 
en cuenta el efecto resguardante. 

El efecto conjunlo de la superficie del terreno y de los obstáculos, cortsist~nte en un 
retraso en elviento en superficie, es a fü que nos referimos con el nombre de rugosi­
dad superficial. Como ejemplos de los elementos topográficos que contribuyen a Ja 
rogosidad, podemos citar la vegetación y .las casas. 

Los elementos orográficos, así como colinas, precipicios, acantilados y sierras ejercen 
también su influencia en el viento. En las cimas y crestas de estos accidentes 
orográficos/el vient~ se acelerará mientras que, en los pies' de las colinas y erl Tos 
valles, se va a decelerar. · 

Para una situación determinada, son tres los principales factores de la topografía 
que afectan al viento: resguardo, rugosidad y orografía. Asj, como regla general, 
hay que especificar Jos obstáculos vecinos, la rugosidad del terreno circundante y la 
orografía. 
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3.1 La rugosidad de un terreno 

La rugosidad en una determinada superficie se calcula por la medida yla distribución 
de los elementos rugosos que contiene; para superficies de tierra estos elementos 
son típicamente vegetación, áreas edificadas y tipo de suelo. En el Atlas Eólico, los 
terrenos se han dividido en cuatro clases distintas, cada una caracterizada por la 
rugosidad de sus elementos. Las referenci::Is ª·· c::I. dél.tipo qeterr. e. no;se:hac~na través 

"-_,, - ' 

de su clase de rugosidad. En las Figs. 1.2-1.5 se da una descripción e ilustración de 
cada una de estas clases. 

El parámetro de aspereza 

La rug?sidaq qel terreno se. acostwbra a parame.trizar por una escala de lm1gitud 
llamada el parámetro cie asper~:z;a z0, · 

~ttau (1969) pr:oporcipnaunarelación empírica sepcilla entre los ~lemento~ ru~ 
gosos y el ¡mrámetro. de aspereza. lJ.11 elemento rugoso se carªcteriza por. su altura 
h y por la s.ección ~ue se eJ1CéJ;ra al Viento S. Además, para u.ndeterminado núipero 
de elementos rugosos distribuidos por toda una área, la densidad puede describirse 
a partir del área horizontal media, Am adjudicable a cada elemento. Así 

h·S 
Zo = 0.5 · AH (3.1) 

Esta.es una buena relación para estimar el valor de z0, cuando AH es mucho mayor 
queS. Si AH es del mismo orde!l.de magnitud que S, tiende a sobresthnar z0; y esto 
sucede porq11e, cuando Jos eleJJilentos rugosos están muy próximos entre.sí, el flujo 
se "eleva" ppr encima.de ellos, En este. caso, sólo una parte de S y de h contribuyen 
a la rugosidad. Además, la elevacíón del flujo requiere que la altura por encima de 
la superficie, sea medida en algún punto entre el tope y la mitad de la altura de los 
elementos rugosos. Esta altura recibe el nombr~ qe Jongi"ud de d(!splazamiento. La 
lon~itud de desplazamiento hay. que tenerla en cuenta muy a menudo, principal­
]1lente ensitios como b9sques,.ciudades.yvegetacióp. alta.También, enlaEc. 3.1 se 
asume que la porosidad es nula, .es decir, los elementos Tugosos son macizos. ],'ara 
los elementos de rugosidad porosos, la z0 de la Ec. 3.1 tiene que reducirse por un 
factor igual a la porosidad. 

Ejemplo 3.1 La Ecuación 3.1 puede ser utilizada para el cálculo del parámetro de 
aspereza de un terreno con muchas casas (p.e. un pueblo). La rugosidad se estima a 
partir de h = 5 m, S = 100 m2 y AH = 1000 m2: 

100 
z0 = 0.5 · 5 · 1000 = 0.25m 
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La relación tU1il!f)Íricapuede:también aplica:tts,e a·\©s setos (zonas re$guardantes) de­
jando,¡;;¡~ b:L, y .An ~.· tL, .en.dgnde. LeslaJongitJ:ld delseto .y l la distancia .~ntre 
ellos.:Así, laEc. 3.1 se convierte en: · 

hz 
Zo = 0.5 • -. l (3.2) 

Para un.valor qe la altura de 10 m, la inftuencia'de la t e.:n Zo Se'ilustra con la siguiente 
tabla: 

Hay (};QeJemircar C}\1.e!Jemos considerado.1,Jllaporosidad nula en el,cál~ulo ant~rior. 
~ara setos, ár1?91es yarb"\]stos, lap()b.lsi(ltad;e~1.aproiim«~~ent~, 01S; lo C}l.1;t? im­
plica1(11.l! la t1ístt;mci'a.:..& entre se1ps,debe reducirse· aJa mitád para tener la ll)isma 
potofidad" l · • 
" . . '\,\~ •" "Yl' + 

;t;~.'~¡J 'f.~:?(.~'1,~»ii~.:~?:·-?f'\i :t:~~_t*~tt . . -- ·- -; 
La ]1i'fgura 3.rindica la rel irtre el parámetro de aspereza, l*s caractetí~ticas 
del t.rreno y la.clase d.e rugosidad. Elj1i~átlletro de aspereza delas supelfticies 
con ~egetación ¡n¡ede varfar con la veloCÍ(lad del vi'~nto. Pór ejem~io, los tallps de 
las p~antas al doblarse con el viento,. t''il'léfttelttt1'!3.riá'f~á' ae·ia~p'erfici •. Un 
fea61b.eno pare~ido se da con las ola~ en. el mar; \tl:a.ttJrfi~IJ::fahtcf su altura ~omo 
su fofiu~ depenQ,en d~'la velocidad dél vie~to. iasándol}ós en el ~studio de la~ di­
men51ones, llegtill'llE>s ala sigui.enté expresiórt19lifa il1r\llt1itdtta•en e1. ágm\t cifa1'dq se 
d~sptecian los .efectos viscosos y la tensión superficial del agua (Cl1amock, 19S5): 

u2 
• ..to = b...J!. 

g 

en dqnde b es una constante (b ~ 0.01:4); g la ;ac'eletacitln de la grávedad y ;u. la 
veloddad de rozamiento (ver Be. 8.2). 

El'l ~Afias Edlicó se han provado dos opciones: el uso de la Be. 3,3 o un valdr fijo 
para la ru¡ostdad en las superficies acuosas, clase O de rugosidad. El resultado es 
que, '1J1 valor Jjo ~e .0.0002 m daba res'.Q1tadotibaa.fbl11l!lot,;f.cnno·los cde'la¡jc. 3.~ para 
vientbs de l:ll~deÍ'adQs a altos., en cuanto a los intereses del Atlas !ólico se refiere. 
Por l~ tantQ, ~odas las es~ac:«sticas del Atlas en superficies acuosas se han calc,lado 
a partir de este valor. ' 

.f 



CONCEPTOS GENERALES CMITUL03 

B Características superficiales delterreno Clase de rugosidad . 

1.00 ciudad 
bosque 

0.50 suburbíos 

0.30 zonas resguardantes 

0.20 muchos árboles y/o arbustos 

. 0.10 

0.05 

0.03 

camposcte·apanenciacetrada·· 

campos de apariencia abierta .. 

campos con )Iluchos edificios, árboles etc. 
zonas de aeropuerto· con árboles y· edificios 

zom:1s lejos de aeropuertos 
césp~d segado 

s11elc1desn.udo (liso) 

1 o-3 superfic:ies nevadas ;(lisas) 

3. 10-4 superficies de arena (lisas) 

10-4 zonas de agu.~ (l~gos,;fiordos, mar abierto) 

Il 

Figura 3.1. Parámetrb de aspereza,·supeficies tfpicasy clase.de rugosidad. Las clases de 
rugosidad se indican con lineas verticales. Los puntos centrales dan los valóréi de ref e .. 
tenciay la long#ud dé las líneas indica el intérvalo del parámetro de aspereza admitido 
para cada una de las clases. 
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El ites§lltatc:foc,se ctefin~ t:©mo :Ja Mntwetói:if!relatiwi della velo~idacfttel went0:eau!:. 
sada por un obstáculo en el terreno~J~Ül;!:un, 6bst~ewo:,¡e~ardcti'0 rt(;) del' 1~entn 
depende de: 

¡'' V' 

" ) \ ¡ ", ,t, }, -~ -~ ,, . j) ' ::,, ,' - ·~.:, " 

• la distancia del obstáculo al punto considerado ( x) 

• la altura del obstác~~ ~ft)H . 
• la altura del punto qonsi,~~ado (H)i 

, , ... ~ H , 

;;;H;;;~-Ja-l4--.k; del obstábd0 1"*~ ~·· ; . ; ~-·-··l-"'-~~;;; .... , ........... ~ ........ ,, ................... .. 
. .1.UiA.-f,"'"""" ;_ :~ --- ~} :: 1 :¡{~Uf " 

• la.porosidad delob~táeiüo:~J>) . .. · 1:1f(: 

; ·10 

/; 
10 20 30 40 

; 

Distancia desde el obstáculo/Altura del obstáculo 
; ; ; 

{-:.'. . .\\(,¡ _ ;t * } Y\.1'1 

Plp,ira 3.2~ Rei!IJi"i6n .de la velocidad del viento (R1) -,tantopor ciento debido al efecto 
rB8JNllrdR1J.t• fle un o91t4oalo btdf1nenslonat ~ ltIS terirtlÍB:lf,t1.ferera (1981). Bn la 
_.,~llf~:*Jftljf#lf1flt>ll.,_l.11Jph~.J~11>tl~ 
#fll1iMJ~Wtidllddlel~f1ifojen~•)~:di1~11N·.,.111111.1,ot• 
del ohat4oiilo ~ 111 an flf•cto pareCklo alit/e;ra."'1•011111 tazz.,utmat&'-'ttillltd. 

Como ~ ~ puede considerl\fle que la pe>r~ qe lq>s edificio• .es nula 
y l• de los úbótu es de 1111S O.!. Una lla de edificios ipattl. aeparados entre ellos 
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por una distancia igual a la te,rcera parte· de su largada tendrá una porosidad de 
aprmrimadamente 0.33. Para el caso de los setos¡ pueden aplicarse las características 
de la Tabla 3.l. La porosidad de los árboles varía con la caída de las hojas, es decir, 
la época del año y, como en el caso del parámetro de aspereza, la porosidad debe 
considerarse como un parámetro climatológico. 

Tabla 3.1. Porosidad de los setos. 

I Aspecto 1 Porosidad P 1 

Sólido (muro) o 
Muy tupido ::; 0.35 

"·· tüpíaa· · · o~3.s-o:"So 
Abierto ~·. (').50 

El.efecto de la porosidad,· P (O ::; · P ::; · 1) equivale aproximadamente· a multiplicar 
por (1 __. P): Otra. consideración importante que hay que tener en cuenta al corregir 
los datos de viento, es la dimensión lateral del obstáculo L. La mayoría de los cfa.tos 
empíricos, incluyendo los de Perera (1981 ), se refieren a cercas bidimensionales o 
a fajas resguaroántes de dimensiones lateralesinfinifas. El efecto resguardante de 
los obstáculos de dimensión lateral finita disminuye debido a la mezcla lateral en la 
estela de la corriente; además, el efecto en el valor medio de la velocidad delyiento 
par¡;¡. un determinado sector de azimut disminuye, debido a la dimepsión angular 
finita del obstáculo visto desde el lugar en cuestión. Para un sector dado Cle . 30º, 
la n~ducción en el valor .medio de la velocidad del viento (R2) puede estimarse a 
partir de aplicar al resguardo calcufado según la Fig. 3.2 las expresiones siguientes, 
deducidas únicamente con criterios geométricos: 

Así 

( 1 + 0.2 f )-1 para~ ~ 0.3 

2L 
X 

L para x ::; 0.3 

(3.4) 

(3.5) 

en donde Ucor y u son las medias de lavelocidad del viento para el caso de condiciones 
d.e con y sin resguardo respectivamente, y R1 = !::,.u/u es el valor fraccionalde la 
reducción de la velocidad sacada. de la.Fig. 3.2. 
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en donde u2 y u1 son las velocidades del viento a l~ misma altu'¡i por en,ci,nta del m• del suelo en la cima de la colina y por encima del terreno a c~iefite áidba de 
la colina, respectivamente. , 
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I.os dªtos de Iª.Fig. 3A s.e ,i;efierena :una. direcciómperpendicula{· ªJa dir~cción·del 
desnivel. Se muestran también los resultados de tres modelos numéricos: el modelo 
BZ usado en el análisis del Atlas Eólico y dos otros modelos (Beljaars et al., 1987). 
Otras característicasimportantes en la Fig. 3.4 son: 

• elitiérenientode·favelocidaddel ~e~to en Ia·ci~aesideun ~Opor cü~ntosise 
compara. con lo$ datps de velÓcidad m~dia no distorsionada corriente arriba 

• Ia.diswin:ución de velpci<¡lad enJa p,arte frontal y a sotªvento dy la .colina es 
de un 20 a un 40 por ~ie11to compªrado con los datos de velocidad media no 
distorsionada corriente arriba. 

'"'"""···" 

1.0 ,,_....,-----------------------------------
0. 8 

g,).· 
"Cj 

o -o.o 
-~ 
~ -0.2 
~ 
·i... -0.4 

• 

--·-···-"'O"• ........ 
o 'Ef"fJ-, • 1 

',o ~ ... , ................. .. 
-~El'"' • 

• ,8 
~ .. -0.6 
er -o.a 

··~··· j. -500 o 500 1000 
Distancia desde la cun.ibre de la colina [111] 

. 
Figura 3.4. Incremento relativo de la velocidad para flujo en la colina deAskervein a 1 O 
m por encima del niv~l delsuelo. Lospuntosserejieren a.lasmedidasylos cuadrados son 
los resultados del modelo orográfico. Las líneas continua y discontinua son resultados 
de dos otros modelos. 

La Figura 3.5 Jnuestr~ perfües.verticales de viento regístr8;9os simultán~amenteJ;oM 
rriente 1;m;iba, y en la citt1.a .. sle la. colina de Askerveiµ .. Se. puede Yer coll'.l.o el perfil 
corriente arriba es logarítmico con la altura, mientras que etperfil enla chna tic;me 
un codo a la altura f, la altura del máximo incremento relativo de la velocidad. El 
perfil es constante con la altura por encima de este codo hasta el punto en que se 
cruza con el perfil no distorsionado a una altura 2L, en donde L es una longitud 
característica de la colina, la mitad de su extensión como se ve en la Fig. 3.6. Expre­
siones aproximadas para D.S y f se pueden encontrar en Jensen et al. (1984): 

AS 
. h 
2L (3~7) 

(L)o.61 
f ~ 0.3 · zo Zo (3.8) 

Estas fórmulas funcionan bien cuando la dimensión de la colina perpendicular a la 
dirección delviento es mayor q:ue L, y por lo tanto el problema se puede considerar 
bidimensional. 
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Como se evidencía en este ejemplo, las colinas ejercen una gran influencia en el flujo 
eólico, y eso hay que tenerlo en cuenta. Pero hay que tener en cuenta que cualquier 
cambio de altura en el terreno afecta al viento: un aumento de altura de un 5% 
puede producir J1Il impacto de un 5% en el valor medio deJa velocidad del viento 
- posiblemente a la altura del buje - resultando en un aum.ento de un 15% en la 
energía disponible. Muchas veces es difícil - y si se trata de terreno complicado es 
imposible- elaplicárfórmulas sencillas del tipo de las Ecs. 3.7 y 3.8 para determinar 
elpotencial eólico en lugares concretos. Es por eso que hay que aplicar en la mayoría 
de los casos, un modelo numérico para hacer todos estos cálculos. 

Figura 3. 6. Flujo eólico a lo largo de una colina ideal con losperfiles verticales corriente 
arriba y en la cima. Se señalan las dos longitudes caracterfstipas: L es la longitud que 
caracteriza la. colina definida como - según la nomenclatura tcadicional - la mitad de 
la anchura cuando la altura es igual a la mitad de su valor máximo; f, es la altura para 
el incremento máximo de la velocidad del viento. 

Un ejemplo puede ser el de la estació11 nortugpesa. de Bragan'ia,. cuya perspectiva 
orográfica se muestra en la Fig. 3.7. Los cambios en el perfil verticál del viento para 
cada uno de los sectores de dirección se dan en la Tabla 3.2 y fueron calculados con 
el modelo orográfico del Atlas, descrito en el Capítulo 8. 

Ert algunos caSos, el si&rtificado/exacto del término "altura e11cima del.nivel d~l 
suel.o" no . es evidente. Como ejemplo,consideremos un aerogenerador l.'!Jl.:una 
pequeña colina.: ~i laaltura de 1~ c.olinaes m!1y pequeña cmµparadacón la deLbµje 
y sube muy· empinada,· la colina puede ser considerada como un cimi~nto pa~a el 
aerogenerador que se añade a la altura del buje. Pero si las dimensiones verticál y 
horizontal de la colina son superiores, la situación cambia y la altura a considerar es 
a partir de la cima de la colina. 
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Figura 3. 7. Perspectiva de la 
Bragan~a. 

~,;<' 

60 QQ··· 
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-8 -11 14 
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200 8 -2 o 
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J~o' 
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18 
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9 

1S 
6 
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3 

€ONOEl"'J:(1JS GENERALES 

0 

~;, , ~" -,{~-'Jx' 

~ltt()d}¡~}·itl~ la estación portuguesa de 

:rS"9t~~ 
,.~ ;, (¡ :);' ,':;¡ 

2lQ ~40 270 .. 300 .,~~º 'h',1 ', 

75 21 29 fr 124 
-19 -11 15 19 6 

39 8 14 49 71 
-14 -6. 10 13 4 

22 3 7 29 45 
-10 -4 7 10 3 

9 o 2 15 25 
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'Ié)bla 3.2 •. )f.esultados del modelo psra la estación de Braganga, comspondientes al 
modelo orogd.ftco. Para cada uno de'los sector• de dir,oción y para las cinco al'turas 
de referenclr.z,. ·latablt! da los valor• del incremento y la disminución. dela velocidad.en 
tanto por ciinto {primera línea) ast como el cambio de la dirección del viento en grados 
(ssgunaa· lfnea). 
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, .. ···-'-... · 1 . ..,~ _..·- "(' 
-····~~ ... , 

Figura 3.8. Aerogenerador en un desfiladero. 

Otro ejemplo sería el de la Fig. 3.8 en donde se ha instalado un aerogenerador cerca 
de un desfiladero. Para vientos procedentes del mar, parece que pueda usarse la al­
tura correspondiente a la distancia desdé el mar hasta el buje. Pero esto no es cierto, 
porgue el.viento ha sido influenciado por e.l escarpado ~ucho ante& pe so9revolar la 
tierra, Y.por lo tanto, Ja altura que nos i!11porta es la que está por en.cima 4el suelo. 
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Ca11·ítulo 4 

vª~orw los recursos cte energí~ ~~1i~ª·~.11 ~na. región ~i~1~~(L estiniar 1a v~i~n.cia, 
ip,efüae~raipie ·del viento por µna.g,ra.iicántidaddeiafr~g!ner.a.doresdistr~bl]ilQ_os 0á 
lolaq~ode en~. Estudios de estetipó'pueden realjza~se:~.:p.i'V'eles muy dfatin~?s .. ~e 
'~~~~ticaCión. Teóricamente, debería basarse en el. emplazan;i.iento detallado de ~n 

··· · · ·· · ·. ero.de aerogeneradores específicos. 

t.Jfi·~j~nJ'.pio dé uri estudio devaloraci6n energética muy detallado se muestra en la 
Fig .. 4.1. ~l objetivo del estudio era el de.~alcularcuanto~ aeroge11eradores d(!5g-m 
podí~n'instalarse en Dihama~ca .. La clasffi.?~ción ,e;~ señaló. en }90 map~s.~. esca,Ia 
1:5:0900 ctt~ri~ndo·to~ó el país.·Ade¡n~s ~elo~~etivoglgbál~ estaba el dei4entiffoár 
emplai:lmienfos concretos para aerogeneradores así como para parques eólicos. 

Evidentememe, el .detallar en los mapas las distintas clases de rugosidad taly como 
sent9estraenlaFig, 4.1, representa una.cantidadenor111e de trabajo cuando se trata 
de grandes regiorte.s. Por lo tanta, na se pueden tener en cuenta tbdos los detalles, 
cuando de recursos eólicos a nivel regional se trata. 

4.1 Úsodelos mapas de recursos.de energíaeólica 

Lo$ mapas de recursos de energía eólica en el Capítulo 2 muestran la variación de los 
recursos eólicos a través de grandes áreas. En las áreas no demasiado complicadas, 
los map6Ui pue.den ser usados, Junto con .la tabla'1e 0la E'ig. 2.s, pata una valbraciph 
r.egiG'1nl:llde los recurso~ eólicos y un cálculo ;t\le la prmhwción de la etu~rsía media a 
partir de·a~rogeneradpres. 

Los mapas, juntamente con las rúbritas, . dan· la veloci'1.a(.l media del viento y la 
densidad de potencia media a una altura de 50 metros, para cinco condiciones to~ 
pográñqtis :distlntras. Atpattir de ·l¡¡.s Figs ... ~ .. 2,y 4.3, es~posibfo e'timar la velocidád 
.m~i~ del vientfil sr la .densidad de potencia tnedia. a alt~1ras entr.e 10 "'fl 20!lme.tros 
pot en~ima de un terreng b.~mogéneo, para eada una tte J~s cuatro cla$'es éliferen .. 
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• • C:\ 
~{"1r~k4~j'.~[i· .las'''¡f!g~á ~·\~%~h vafotetJ~ TU i18kJ~~¡~n aJJde 
k;~jw#V.;qi.~:H•'! .>t:,<. '·'°' '.if.* ~r: :f}J:'.f1tffGM ;:.J0 • ':fH ·• ,lc':fl ~ U.·: ·;:.:~7¡;:,,,ci:.;;f1'1 t;í 
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t~~ fi\e1Iil¡Jg~~gJª~;;J[t41·Jª~::gfjJiqasJs,e!,df!;nl~s1f~ctQileS de conversi~p /aJf/rÍEY{áa~a m$ 
l . •. . : ..i: d Ef l ·~ ·a d d l . . d l . . . di . . . •· • . : N:n+ ar~ .m~~:~1s f:Jt~. ªiv~ Jli~.~ :2!:.·.i :?e.~:¡ ~~Jltf:l y;:,.· .. e . ª ¡potell<?Ja tne .. air~12eQtlY@Qlctnte. 

ij.&t~~~,~~t~~{~~'Q~;nt3~~: •ttl,~i1pki~ªP~~:~p~r,las .le9t~i¡as en I~Ftg:rp+~·~de ;l3?ºal.na 
co10respondiente a·la clase 1 ~~¡mg9sidªq.(<:Jampo·aJliertpWJiea~Jif.dostej~m~s 
ilustra'.tivqs del I>roceso a seguir: 

=~~::i:=:~~:==~=:it~tt 
Si lo que s.e·quiere es estimar ladensidad de potencia a una altura de40m, en la 
Fig. 4.2 se da un factor de.,conversión de o~9, así que la densidad de potei;icia a 40 m 
;:ge\ cé!lnvi: .. Mt?en :~ 2V.o~mr.~t'\u. · : 

1ill 

;~j~J1'Pl?•4.ei, t¡1Jilr~~fjcC d'i lfeµhr.§bs;.l~©~í€0S: ien ~:tla~da seial~~tmá'..:d(Jlfsid!ál.t~¡ p0;. 
.tetn:oiaahe~a?rtte '~to»im~d~~~llit~JS0'0>tWm'.7A: a lo ,1atgd~te "1~ ttt~re.tte' .·d~tll!Jél.Ugide 
rugosi<;lad. La potencia ~prowcJ:í;able para un aerogeneradUf.&de::SO•b'©n•i·tO'lft.t 
de Sé)m de diámetro, es 500 W$...;2 x elárea barrida por el rotor~ 980kW, que 
,¡;;.O"".·. ªS1'.'.'mit.¡,..·..t..ií.··."' O.;·»:•~.' ·11 • . ri:w ··:,,Li1!11&~.;,.,., ... íil~.: ·~.·:....J~. · .. ·w .. ~'"'"'"K"''ªi •·· 
.,, -',"" \,(1 ~:-lfl.u\¡i· Wotv~·"'1fhf~t'.1Ilflet:~wYap1.1uMma.w·g;.t.i.:.Lw.t1.1~~ ... ,, 
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FigUra 4.2. Fac~ores de conversión de l(J velocidad m~ia, fu· Usarjuntamente con, lqs 
majta81 cf~p/l~fi;fstJ~¡'.de ené~'li ;.¿IJilü:Ja¡en 'él0 (Jdpi'litlo 2pdra~'t!iniar :za, veloclB'iui=mélliJ 
'li~/iVi~to'~, flfiét~áS en~é JtPy!~1JdJ:'niéf!bS~flr'ert~iní'il'1e :terreno ft;ornBg~flelljJlJfoa tüna 
d .. e ... li .. lls.·" • ... '.e·:·u·.•. ª.tti.'o. d.'k&.· .'.'~.:. d .. ts.tinti .. ~.· ., ... ª ... '.e: nt .. ·.'o:.'.~.".···'8•'. 'm .. ,·~ .·ª.:·."U.··.·.m:.· .. ··~.·. alC1r·.·, ~.e.' 1r,.·:nti··· .. en.· e·. n'éia .. ; 1;.;5 .. o.·.·m'·.'.'.e.· .. ·tti···· º·· .. s .... :~e., i. ~e. ··.'.·'·1:.' .. a.e. • . ,. . • ·.. .. ~· .·... .. • ·?. <;.J• \· . .. . ' 

-,;u~nsitl'h/JJ)' sé,iltdiea' 'con'í-tn blt~ulti~) .. JEtlS;:aomfht'as indican ~incerlidúmbféaJTfidb. a llts 
.,:t,,;#Ji;..,r;,a··. ,.,;," l'.D~;.,n<o"h 1 J. 1a\.•i~r ,,;J'BttlfffÍ'ó!Lfti# , ; Ul"J "'' f:iufJIQSLC11luiuii,¡¡"" u iU i1 '6"'·1u~''.Eiff1"7pu.··, · 
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Figura 4.3. FactQres de conversión de la energta media f E· Usar juntamente con los ma­
pas de recursos de energta edlica en el Capttulo 2 para estimar la clertsidad de potencia 
media én alturas entre lOy 200 metros por encima de •rteno homiJjeneo para una de 
l<is cU'lltro clases d~tintas. de rlllosidad •. El valor de.ref:erencia (SO metrfJs, cl~e 1 de 
.rn1osidad) Sf1 indica co:n un Circulo. Lcu sombras indican incertidumbre debido a las 
d'if<ite'dcias climaticas a lo largo .de Eurt;>pa. 



práctica, este valor se;rt\1.µG:~- ,s6)I(:J m¡t 20-30 por ciento de la energía disponible; un 
valer!razonable en el mO' · ,,, ,~ h~ger estimaciones es de un 25 por ciento. Así, la 
producción media de· ene ;~iti-atl.~tpara este casd es de 2.2 GWh/;año. 

,, \ "" 

Cuando los mapas se utilizanrpar~~v~ua~ion:es en zonas·costeraso montañosas, hay 
que torµªx; prn~a\}Ciot,les e,s~~iale;; <;dtµo'la$.Q1le se 1idican a continJ."!liición~f;•, 

Cua~tt~-etViento sopla de mar aft~rr~,·o ~~e~ef~a, sun fuhdamental1Jlente dos los 
- ., .. ,factores que a ectan a os rec11rso~i' e ~ll e~ 1ca, sean: él carii6io a~ la rugosidad · ---··-~- ··· 

Sl.lpedlcial ! el de in~ pro~iedade.~, !4rmic~\de;Ja ~~J?erlicie. Lejos. 4e la costa, la 
cl,im, · . º:gí~e~li~if ~.\1ie1pn:fltitj'.m~~ll?i~~l~11~t>dtié~t~l,1.p,ero,~&·€111a.~s.~ru1.y;iezcla 
efe l ... ,o&,. La anch de la zonaco~t~ra varía con e~.eHnia y'la topografía~ BlAtias 
aóli(~u,torµa comO,'\l'~f(l)¡f.t.lt~~~~W!a~~~h•at:d~;l(!hkrµ:pai;at:~ada lado de·Ia lín,ea de 
ctisfa. · · · 
,{ \> » - i>\~.t,,,' /,¡,"'> ,, 
'r·.trf".~~·::\l,>~.. . %\.',,r. ,, ,. .'.,, ,, ... ' , , , , . _,," ., , , ,.,> ,,,, ,,' ,« ,":- "_,, ~ 

~·i+Ml~ll,~·4; xJ-i:lllililfslH~l~ ~~litl<?i~p.,14e. (;l~nslg~~,~~e ~p.eril~·mf~k~ w~·al~ 
t\l . · .. , . • . QS1: f.i~\~\\ll~~él 1i~l~Mffl,§.~~~~SiC,~§t~lif,~i~*ittt'!\li:~1La~~a¡¡j:ªq~illJi.~~;fl\tll 
~~iA~,· .. ··~···.·•'·.··' .. ~ .. ~t~J!l~iª~~~§4~~ª~~9s~ª:.i~~;;fiav',t~!l\ª~º•~ªllf},~~~~Jemf~,;~~ie~~. tn 
~l~)!f~~~~hti;g~~,1~JJtlR~~~~ís~s.Jii):jP~~.,~ft~(i;q~t~ ~P.iiM:~r:,M~Jtit1T'JBue~. ~•:"ªA., 
Qeme¡,a,~~nt~, la forma de,Jas curvas... ,;jgt~~ij~ .la 1p,osiitá·~:.~'lttt\ll 

· : ~e:eoitntHie la elf~tMle rug~~id teft;~c)'c(;lstero. Las" eondiefünes es-
~.' . . · .·· .. :·J\lt~~l!Panira'elosl'~211culos,d•lem-

plaz-i~flto ,:e un a o,se v~~ien el siguiente,qap{tulo. 

En~ej~o,,ei'11!,fa~:i(i' ., ... 
com . Yieñtilf a e~ ·. . l és 
mi~ p~ .. , .. a:s&icoptra;tjo,1 ;l'·~dap~~ei ~ 
una $·11.tmrel, <!tlh s"lo unos¡ . liñtBt s 
Iín~,$ ·· aeIM'.~aítirrEtecf en lrf •. 
pgr~f ... 1~-~'1flm1tt&lltt eosta son, ... 
ala.,~eetfui.jm.Mf~tral. . · 

' 
Un fcn.áU1enqu:wn,úniparamv.chas zop.asde.l~Jx~sta es.etde~s bnisas~'fta/mar. La 
brisoiptl!.ri1fa •s.u:n · o local que ~oJ?la de m:ár erra, eausiflo pbr 1~ diferencia de 
tem.t'atura cuand.o . mar e$ !l'lás·fríp que la Ji . . dtullre{:lejor. ~or Jo tanto, es un 
vie1;1to que su,le•oplát en Ios;dÍ:as soltados y qalm~'$ de verand. U · · te1Tf/a,trees ~ 

'·· afJq)i 1~t1'1JñlJ:frtá~sttaye'ytp~r Iisfioc;es. D•~kt .. ~1telo~dades 
... . .. . . 1 viqto ~'fJp~~, l~ ~ln~ ·'~'~e .H~~)Ji ~ociadas, este ?en~no es 

de paca D.ttport•cia··mteí ·a Ja en aeoUca en 1rs zonas costeras. 
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1.2~------'------.------,....,..'-'----,--'---...,--:.;...,_;.;..,.., 

Mar Tierra 

5 o 5 
Distanciadésde la linea de ·costa [kID] 

Eigul'(14.4. Densidad.de energf(l media.pqra. una t1ltura.deSam1calcularjq, enfun.ción 
de lgdistancia a la c;osta del Mar.deJ Nort.e (!n los País.es Bajos para. dos terr~nos de 
distinta rugosidad. La copa .se qrienta SW-NE y el.terreno es de rugosidad d~ clase 1 
(línea superior) y de rugosidad de clase 3 (línea inferioK), respectivamente. 

1.2·--------~--.....,.......-----------. 
Mar Tierra 

5 o 5 
Distancia desde la Hnea de costa [km] 

Figura 4.5. Densidad de energta media para una· altura de 50 m, calculada para dos 
líneas de costa en funci6n de.las di.Ytan..r;ias al Mar Medi'terrdneo, en Francia. Las dos 
ltneas de costa estfin situadas en la regilin influenciada por el Mistral· una en la dirección 
perpendicular (linea inf enor) y la otra paralela (linea superior) a la dirección del Mistml. 
El terreno es de rugosidad de clase 1. 
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Zonas montañosas 

La relación entre los distintos niveles del relieve mostrados.en los mapas de recursos 
de energía eólica y los cinco diferentes tipos de paisaje descritos en las Figs. 1.6-1.1 O, 
fue ya especificada en el Capítulo 2~ Fue ya comentado que los mapas pueden ser 
aplicables directamente a los paisajes deltipo l y 2, aplicabl~s con cuidacto para 
los anchos llanos o anchos valles que se encuentran en los paisajes 3 y 4, pero no 
aplicables en absoluto a las paisajes .del tipo 5. Pan:\ este ultimo tipo, hay qm~ buscar 
una estación en las estadísticas de .las estaciones que esté en la misma región y que 
pueda considerarse típica de la situacjón quese va a estudiar. Se aconseja también el 
buscar estaciones típicas ep las estadísticas de las esta,ciones antes de usar los mapas 
paralospaisajrisde los··tipos3 y 4. 

Como· reg··.1·ª ..•. ·.g .. e .. n··. er.al·'. la .. est···i .. m ... ·ª··c. ió·.·n.· • .. ·.·.de. l.os .. rec .. µrsos .. de.· energ .. ía eó ....... Jica en z.onas 
con colinas·ymontañas,.debería hacersesie1111Jre :por medio·del.moclelo numérico 
orográfico. Ejemplos del cálculo de }os recursos eólicos para terreno con colinas se 
dan en el siguiente C(:lpÍtplo, en la Sección 5.4. 

La Figura 4.6 representa una perspectiva de la ubicación de la estación francesa de 
Mont Aigoual en el Massif Central. Las estafüsticas que sé derivarl de ésta estación 
y de otras similares son difíciles de aplicar en cuanto a la valoraéión regíomil de 
recursos eólicos se refiere, a ndser que se utilicen como indicadores delos recursos 
en Jugares concrétos ·de entornos similares. 

La orografía favorece el fenómeno de los vientos locales, como los fühns, los vien­
tos entre valle y montaña, vientos en desfiladeros, y vientos catabáticos. Según su 
magnitud y frecuencia, pueden o no representar un aporte importante para los re­
cursos energéticos. De todas formas, antes de intentar µtilizar este tipo de recursos, 
se aco11seja el tomar medidas de viento para evaluar el valor esp(:!ra,do de los recur­
sos eólicos, ya que generalmente, las voces populares suelen exagerar la frecuencia 
de ocurrencia de vientos fuertes. 
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Figura 4. 6. Perspectiva de la estación Mont Aigoual en Francia. 
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Capítulo 5 

Estudio del emplazamiento de un 
aerogenerador 

En el contexto de este Atlas, el estudio del emplazamiento de un aerogenerador se 
define. como la estimación de la.energfa .media producida por un determinq,do aeroge-
neragor en. uno o mtls lugares espepfftcos. . · 

Un estudio completo de. emplazamiento, comprende los siguientes procesos: 

• selección de la cfünatofogía eólica regional adecuada 

• determinar la influencia de la rugosidad de los alrededores 

• determinar el resguardo por los obstáculos vecinos. 

• determinar él efecto de la orografía local: 

• calcular la distribución de Weibull resultante. 

• calcular la energía media a partir de la distribución de Weibull y de la curva 
de potencia,del aerogenerador. 

S.l Selección de la climatología eólica pa:ra un emplaza ... 
miento 

La·selecciórl de la .climatologíáeólica. regiónal apropiada a un determinado lugar 
consiste en seleccionar la estadística de una de las estaciones analizadas. 

Es preferible buscar una estación cuyo entorno topográfico sea similar al lugar que 
nos ocupa. Esta consideración es particularmente importante en zonas montañosas 
y en la costa. La estación escogida debería estar a no más de 100 km del lugar que 
se va a tratar. 
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Las predicciones energéticas para lugares en el terreno del tipo 5 no pueden ser 
muy precisas, y se recomienda que este lugar y la estación escogida estén en terrenos 
muy parecidos entre sí. Y como ya se ha indicado previamente, el emplaZéJ.miento cm 
terreno de colinas o montañoso, sólo puede hacerse por medio de cálcuk~ numérico 
en ordenador con el modelo orográfico. 

La calidad de las estadísticas de una estación puede juzgarse a partir de la infor­
mación dada en h1s estadísticas. de h1s estacio.g.es: 

• la descripción de las condiciones locales dada pal'a cada estación. 

• el resumen de los datos básicos. 

• las huellas climáticas del viento. 

Las descripciones deben indicar los problemas con la calidad de los datos si los 
hubo, por ejemplo, que las medidas fueron tomadas en la cubierta de un edificio 
con obstáculos resguardantes en su entorno. 

El resumen delos da.tos básicos puede reflejar algunas anomalías: una canalización 
de la corriente se ve por las altas frecuencias de aparición en una dirección deter­
minada. y, muy.a menudo, en dos direcciones opuestas. Com.o ejemplo, la estación 
en UK de Fort Augustus, en la que las estadísticas muestran claramente el efecto 
del Great Glen Valley en lacorriente. Otra anomalía clara es la que se encuentra en 
una estación muy resguardada, lo que da frecuencias muyaltaspara las velocidades 
inferiores a 1 m s-1• 

Las huellas climáticas del viento pueden ser usadas para juzgar si ciertas carac­
terísticas - como las variaciones düirias y anuales - son coherentes con Ja clima­
tología del lugar. La gráfica para las medias ménsuales a lo largo de los períodos de 
medida debe indicar, si la hay, una determinada tendencia en lasseries de datos. 

Si. es posible, hay que evitar el tratar con estaciones muy resguardadas· en el mo­
mento de seleccionar un determinado emplazamiento para un aerogenerador. En 
lugares en donde es muy claro el efecto canalizador de la orografía en el viento, una 
posibilidad es la de usar una estación radiosonda. Un ejemplo de eso se puede ver 
en el Capítulo 9 (Tafüa Q.1), en dónde las estadísticas del radiosonda en la estación 
de Stornoway se usan para predecir la climatología eólica en la estación de· Fort 
Augustus. 

En el Capítulo 9 se comparan estaciqnes que se considera deberían ser repr~senta­
tivas de la mis.roa ~Iimatqlogía eólica. Los resultados ptieden usarse para juzgar la 
aplicabilidad o no de la estación para el estudio del emplazamiento de aerogenera­
dores en una determinada región. 
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5.2 Clasificación de la rugosidad y cálculo de las es­
tadísticas para un emplazamiento 

La clasificación de la rugosidad del terreno en un determinado lugar consiste en 
asignar los parámetros de aspereza o las clases .de rugosidad correspondientes ·a los 
distintos tipos de superficie circundantes. Primero se divide eLhorizonte en doce 
sectores de 30 grados cada uno, y se· hace entonces la clasificación sector por sec­
tor. Si se hace la clasificación en términos de las clases de rugosidad, las distribu­
ciones de Weibull correspondientes se encuentran en las estadísticas regionales se­
leccionadas. Si el terreno tiene la misma clasificación para cada uno delos sectores, 
las estadísticas se obtienen directamente. de .. la.columna Tntal .. Pero. lo más, .. corri­
ente es que las rugosidades de la superficie varíen de un sector a otro, y entonces 
hay que buscar una estadística para cada sector con su clase de rugosidad corres­
pondiente. Después, hay que agrupar las estadísticas de cada sector para hacer la 
estadística combina<;.la total, es decir, una función de distribución de Weibull para 
el lugar determinado. En la siguiente sección se dan los métodos para determinar 
tanto el cambio de la clase de rugosidad de un sector a otro como el cambio en un 
mismo sectór. 

Si se ha seleccionado un parámetro de aspereza, y éste no corresponde a ninguna 
clase de rugosidad (clase 1: zo = 0.03 m, clase 2: zo = 0.10 m, clase 3: .zo = 0.40 m), 
entonces, los parámetros de Weibull se obtienen de la interpolación o extrapolación 
de los valores de las tablas. Esto funciona para la asignación de rugosidad en tierra. 
La clase O de rugosi<;.lad (zo = 0.0002 JJl) St! refiere a condiciones en superficies de 
agua:; si a una supedicie en tierra sel e .asigna un valor del p~rámetro de aspttreza 
menor que el correspondiente a la clase 1 de valor 0.03 111, los parámetros de la d.is­
tribución de Weibull se encuentran por extrapolación usando los valores de las clases 
1 y 2. Para rugosidades mayores que 0.4 m, los parámetros de Weibull se buscan por 
extrapolación usando valores de las clases 2 y 3. Para el parámetro de· aspereza zó 
escogido, se calcula un factor de ponderación W según: 

W = ln(zob / zó) 
In( Zob / Zoa) 

(5.1) 

en donde Zoa = 0.03 y Zob = 0.10 fl1 si zó < 0.10 m, y Zoa = 0.10 m y Zob = 0.40 m si 
zó > 0.10 m. Los par~metros de Weibull son entonces: 

A' - WA0 + (l- W)Ab 
k' = Wka + (1- W)k11 (5.2) 

!' = Wfa + (1- W)fb 

en donde los subíndices a y b se refieren a los valores de las tablas para las rugosi­
dades Zoa y Zob, respectivamente. Igualmente, la interpolación y extrapolación para 
alturas distintas de las consider.adas en las tablas., se puede hacer usando las Be. 5.2 
con W = ln(zb/z)/ ln(zó/za), en dofide los subíndices a y b se refieren a dos alturas 
de las tablas Za y z11, siendo z11 la mayor de las dos. 
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La energía media del viento en zonas con una rugosidad determinada se puede sacar 
directamente a partir de los mapas de recursos eólicos en el Capítulo 2. Se vió en 
el 6apítuI10 4 ~om@:,~se: po·dían ;usar'esros .mapas;·par:atlla1~~aaiatión;de los1.;reeursos 
eólicos 4regional"es.1De te>6láislfol'íl'lást11a11a ~alor«,~iQ11~sirlocalles~; ~amo ·!Jlar leje~plo 
und icomparacion!ehtre: dcifs emplaizanfílent@s: :cdís'bint.&s en una :región, e.s ;necesario 
hacer los cálculEJsiusalidoias·estadístfoas tle: la est:aciórt a;propiada. · 

La de~sidild~tle enettgí~media'enreI:\dentoE,,:que esieldluja de Ia.emergíacinética 
media por 'uifüdad cfu<secoiqn:::perpendicular •á*la' cCfmente, se ~cafcu1a:por' (ver 

¡ i 
r;" . . ' T'Í3 •.& ;:;: -,.p ...,, 

.2, 
; (5.3) 

en cfonit ~es la denSJda~ m6fdi~: del a~te, y u3:~s ell'.1va1Gr,níedio del· cubo 'tle la 
velocidad del viento. En términos de los parámetros de Weibull A yík, Ja energía 
media se puede expresar como: 

; 
;' / 

tafuncian F1f(kfestá··1ia1~ú1a4~feiFel :Ap~ritiieé B: Tabla B.21 c~fí ló que E se piiétte 
ea~'Gutm:·pata caela utfoid~'fo~s~~tBtesia~rlffreceffüt. La· energía ilédih total ·se pt1~!e 
pues calcdlar cCiblo fa meétia·póndétada~ ¡~ ' ; 

(S.!) 

en dpnde Ji, f2, ... , fiz sonlas frecuencias de aparicién para cada uno de Jos sectores, 
y E1, E2 ••• , E12 son las energías medias ~n cada uno de los doce sectores ca~~ulados 
segdn ta Be. 5.4. 

En las situaciones en las que las clasesde rugosidad no son las mismas en todos los 
sectores, la s1.útta1délfatftecue~olas1 tM·Y <:orito: seO'oti~rten~e,lWs,estáctística~ ae las 
estaciones, no es exactamente !el'1~~Esé:'seálb~a"41ü&*éf~tigUicientre ;el 'Vi'~nto 
geostldfico y la superficie del viento depende de laru¡9sida' su1~~i~ talscomo 
se ~~scribe en el Capftulo s. La desviación es muy ~qµeñ~'.y .1ifü~r.1e a menudo ser 
despreciada. En los sigui.entes ejemplos se tiene esto en'~uent.a ccmlanonnaj&aei6n: 

~' \ ~ \ ~ '<> ~l¡-
'; '¡ 



FJemplo S.1 Calcular la densidad de enfJgí¡¡jí;p.edia ª"50 m~trms die aj.tura, ell un lu­
g¡¡rc:Je la costa noroeste de Los Países Bajos. I..a información necesaria puede sacarse 
de las estadísticas de la estación de.Eelde y s,~, resume en la ~}?Ja 5.t. 

' ·<;';¡,·) . ;.''' 

Tabla 5.1. Método para el cálculo de la densidad 1tle en:e&g{a 1media. 

Sector 
l 
2 
3 

En el ejemplo S.2 de la secciótuiíui1!ntesecomparar4 estaes~imaci1'n~cal!i lá<corres­
P(),qie~te.~ lappt~¡iidaiE,t p~~it:de ,~l.\atto, es~a~Qnqs holfll)d~a~, delos~l~e(.iedores. 

Loi;pl!lrámetros dlijtWetbüll.'prta 1el 'caso 1ln $•111;m¡oSidattes de 1la1 superficité no 
són las:imsht•I pala tridt:JS itdJs1,actcat4!t1s, pited•tt oailmduse usundb1los v,alotes medios 
y los valores cuadráticos medios: 

'1 = 1~·;r (f:+ :!). . 

. ,¡. • ~~t~rH 
en donde M es el valor lJledio, u2 el valor cuadrático medio en una di-ribuci6n de 
Wtib:UJI di.e ,a~1~Ay :a~ yT1es llfinlei~ almar;~\'l~ei&t se hlllá•en 
1a\teetld21.1lu&m11oestia1eeW!ei&.tes¡pue~aeontra?seM1 y1'i1pan'eaai1uno 
de lQssectores de dirección. Los valores totales de la distrfbuei6nse obtieneniéllfi 
suma panderada: 



awimLO·s 

u2 = Aui +Y~ui + · · · + fi2iif2 
(5~8) 

Los parámetros de Weibull correspondientes a la distribución total se pueden esti­
mar tisandmlas ·expl'esiones: 

Mz - r2 (1 +;ff 
u2 - r ( 1 + ;i}· M 1-;;::. A·f (1+ 1.) \ .. k (5.9) 

e: t:;,.- ; -:''- - ,}< !:" = "-· • ., 

···· ····en·tiena&A.~fle .. ~l'l":&~:a&".JElJ:it~~dé:la·:Si:&t$u&10n.~J~..PitFa.f.a-······ ... 
cilitaren el caso de~ v;· .. ·~~hs.vt~~~c~~;~~as.sol~ciqites'de estas ecuacione~ están 
tabúladas. en el Apé!twt:e · · ~1Iabla's :Jf.5 Y:I'-6. ~jmi~ntQ,.:iiª fv,nción gama también 
está ta,bulada en las 111>.í~s :é~'3 y J3:4lpa~a.Ís\ls :Yalo~~ lmíitabituales. 

', h " 5-_ ,y ; - - t 

• ·:.· . •. . . . . ···· .. · . :· . . . . 4 .:· . 
El método p~ra det~~~~ ~~s.re~~~~e~~s c¡le·~~i~!!lli~para, la distribución total 
puede resunurse en lo~ ffasos ~!Dl~J:l:te~: : 1 • :· l 

{Jo, 

1. Determinar A, k, y f para cada iettor: 

2. Determinar FJ,f(k) a partir de la Tabla R3, tambi~Il; para ~~apa sector; mul­
tiplicar por el valor correspondiente ·de A. en cada sec'tót. para obtener 
Mi, Mz, ... ,.M12· 

3. Determinar u2 para cada sector (es decir, uf, ui ... , u{2) para lo que Fu(k) se 
(l);b.tiell)e¡d}IJazTafb>laBA J conreHo u'f~ == AZ .• f:a(k). 

·4~ éaleütru.-:fa'ttredf~ponaetada'etetos valores metilos y de los valotes· cuadtatlcos 
medios para obtener el valor medio M y el valor cuadrátko medio u2 de la 
distribución total. 

5. Calcular M 2 / u2 y usar este valot.en la ntbl!:J~;.8 para16bti'tletel v4rlor de k'··de 
la distribución total. 

6 •.. Ut,ijj¡;¡¡ngo et~alor <l~ k; olttt~o ea el tlaSo ant~rior ¡y la Tabla B.6 .se obJiene 
· . F i{k}.1131 e®la.M antftri~ente calculada:S~tobtiene la A d~tl±a distribución 

total por A= M/FA(k). 

Estos cálculos se pueden realizar fácilmente, tal y conto sé ifokt~á bn los si~ientes 
ejemplos. · 

Jijemplo .. 5.2 Considerando la misma situación que en ~l ejellÍJ.p!o itnterior, csalcular 
los parámetros de Weibull para la distribución de la vefócidad del viento. 

/ j ,,) J, 

ia,illfof11la~~A.'1i'ilei~e q'bie:ne flt lt" e&ctadíst:ipas de lfl. esi\ci1>~14!i}ii'f14e ~' etl@U,1:1" 
tf,a,tgpula~ crn la ':Bl.~~~2 YiiP~tprJg~pp.W;.~°' se•aJ.!raj}a e\ ~~~eso am1?'1tsP:eci• 
~°"40. i • 
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'" ,p 

Tab{(J. 5.2 . .;lfsr¡_f~Fmati2;q~i4n del: r;á,(e,lf,lD .4e. lo$ pprám,ef¡T'.os. de "B[ejhulf, de la disúil:Juf.i{¡n 
total 

ISector!R.cl.I Al k 1 /IMI u2 1 

1 ....... .O ... .8.7 .2:.58. .S .. 6 ... 1.1 .. JQ)<O 
2 J¡ o 8.0 ~2.47 ·. 6.5 '7!1 5~.8 

3 ... o ~J .~~i9. . :z.1 .. :.~:~r si .. ~ 
4 1 . 7.3 ··2~40 ,9.0 t(f5 50.1 
5 : ' 1 ¡ 6.6 :'1 2~38 ¡ 6.8 1J;9 4}.1 

.. ~. 6 ... :: ~ .. 1 ... __ i..Á7 ~2.22 . ~ ;5.·g Ll'l '.l •. J 

7 1 . ~:it: '·4;14:~ ' ~!7;{. lfi'.2.. .§3.9 
8 1 8.9 2.'Jr7 12.3 7.9 75.7 
9 1 s~1 2.31 14.4 1.1 11.9. 

l 1"' : 1 ' ,¡i .:o· ;: ·.1Q'¡)f¡. 'lii'·•'1:0 ¡ fl1j1f(!fY• •9· i\!li ~ ·1·1\bf\":1"· u~,, . % ' '. ,:,~~'.'f/ IJt~~ ~\'~ ~I/':':' , , ·~(,.·,·~·:":·V~~~ 

12~'• ;. .• ff ' 9~5 \ 2~1¡1¡9 i • (();1 \ ··g~4.1 ¡ l¡S4iii 
• . .. :• ¡. \ ·¡; .:: \ . 

~·M;fr if'/.70,• ·. 

M ~ ZJ;. //"""'"" 
1162 

-¡ 7.6 
.. i 

A7/;;'f;': 

,), F/'ú2.<f; 7!;8 ,~.; .·: 

uZ - ' ' ' =t 1.02 
:;:::;: 71 .• 4 

't~· . . ~ ' i+ 
·, (:). + :; 4. 

Mz 
0.809 uZ -

k¡ ;;=_ Fi(0.809) - 2~17 (1\blaB.5) 

A ::;: Mr' FA ~2~.1.7) • 8.6 (~blaB.6) 

E - A3 1:' (k) -··8· Ll ll'· (2· t""')' .... 41n• 1"11'1\r:i..m· .,,.,iy-1 ..... ,.,7. Qw· m·ª - L'E. . - . • crL'E ...• ' 11' ·- ,.,..., .• iYY'Ji.l· . . . ... - .., ;11 . • 

0 ,i4 f5 

Como er, de esperar, el resultado es el mismo que el obtenido en el.Ejemplo 5.1. 

U~arido ahora, para el mismo planteo, las,,ta~tYf~S delas. 1estaciones cercanas 
Schiphol, Leeuwarden y 'lexel, se obtienen fos resüttados agrupados en la Tubla 5.3. 
La tabla muestra como los resultados acuerdan bien. 

' ' 
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Tabla 5.3. Estimación de la velocidad media del viento, la densidad de energfa media 
y lospardmetros de Weibull a 50 metros dialtura en la costa delMafd~lNorte en los 
Países Bajos. El cálculo se ha hecho a partir de las estadísticas obtenidas de estaciones 
holandesas. 

1 Estación M A k E 
ms-r ms-1 wm-2 

Belde 7.6 . 2.17 479 
Schiphol 7.6 2.17 480 
Leeuward.en 7.8 2.16 516 
Texel 7.6 1.97 524 

En esta sección se ha visto como ptled~n calcuJarseJos paráJlletros de Weibull en 
el caso en quelar\lgosidadnoisealamisma entotlasJas()irecciones. Por otro lado, 
no es extraño tampq~o el()aso en que a,Jguno qe los s~ct9res.nd p~eda considerarse 
homogéneo debido a los cambios de rugosidad que en élse encuentran a una cierta 
distancia del punto de interés. Para estimar los parámetros de Weibull en estos ca­
sos, se puede recurrir a un métodp simple que se basa en:, tal y como la experiencia 
demuestra, la formación de una capa fronteriza interna corriente abajo y desde el 
cambio de rugosidad. La altura de esta capa fronteriza aumenta con la distancia al 
punto de cambio.· Fuera de esta ca:pa, el cambio de tugo~idad no se nota, y la veloci­
dad del viento se detetmina aquí cor1 la rugosidad d~Ia región corriente arriba. En 
eLinterior de la capa, la velocidad del viento depende tanto de la rugosidad anterior 
como de la posterior al cambio. 

La situación con un cambio de rugosidad como el de la Fig. 5.1 es, pues, como sigue: 
el aire pasa de una ~Ui!perficie con un valor z01 de rugosidad superficial a otra cuyo 
valor es ahora z02• Anterior al cambio de rugosidad y por encima de la capa fronteriza 
interna desarrollada, la velocidad del vientcLse de\termina por la rugosidad de la 
superficie corriente arriba, z01• Por debajo de la altura h, y en la dirección del viento 
a partir dt!l ca111biode rugosi9ad, la velocidad del viento es la velocidad a,nterior ~J 
cambio modificada por un factor que depende de la altura por encima del nivel del 
suelo~ de l.as dos rugosidades .y de la altura h. La altura h se puede obtener de la 
Fig. 5.2; h debe leerse de la curva correspondiente a la mayor de las dos clases de 
rugosidad. h también puede. determinarse a partir de la expresión: 

. ~ (in ~ - 1) = 0.9 · X, 
Zo.Zo· Zo 

(5.10) 
z~ = max(Zoú Zoz) 

Si .la altura deLbuje. es superior a h, el terreno visto desde el aerogenerador puedé 
considerarse homogéneo, ym:res necesariotener.encuenta·elcambio d~·laJrugosidad 
superficial. En caso contrario, sí la alturadeLbuje. es inferior ah, los parámetrbs 
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f lalll""(E---- X ----'>-f 

figurn S!l! SiJ«aciqn idealizada del flujo, eólico bajo un cambio importante de clase 
de rugosidad. En la fiffeJ,tq pueden . verse el perfil vertical del· viento y el parámetro de 
aspereza z01 ·antes del c-'dmbio de clase de rugosidad y después de éste, a una distancia x 
según la dirección de1vie1JfO del cambio CQn un parámetro de aspereza de z02• La altura 
h de la cap<:1 fronteriza lizterna desarrollada, es funci{m de x. 

de WeibuH deben 111qditlcarse para tener en cuenta los cambios en la distribución 
de velocidades debido.al cambio derugosidad. Recomendamos los pasos siguientes 
para la corrección de los parámetros: 

• determinar los parámetros A y k para la rugosidad superficial anterior al cam· 
bio, z017 tal y como se ha descrito ya en este capítulo. 

• determinar la alturah de lacapa fronteriza interna a partir de la Be. 5.10 y de 
laFig. 5.2. 

• si la altura del buje es superior a h, no hay que modificar el valor de los 
parámetros. 

• si la altura del buje es inferior a h, hay que corregir el parámetro A determi· 
nado para la rugosiqad anterior al cambio de la siguiente manera: 

Ázocal(zoz) - Ácorriente arriba(zo1) • . Cor 
(5.11) 

Cor = 
ln( z / zoz) In( h / Zo1) 
Jn(z / zo1) In( h / Zoz) 

Para los casos en los que el terreno antes del cambio de rugosidad es homogeneo 
pero que después delcanfüio se comporta como un seguido de zonas de rugosidades 
distintas, se puede estimarla rugosidad resultante a partir de la Tabla 5.4. 

El proceso consiste en divfoiir eada segmento en'cuatro partes de rugosidad· aprexi­
madamenteigual, y la TablaS.4 da el parámetro die asp~reza general del segmento 
en función del número .de cuartos de cada valor delparámetrode aspereza que hay 
en ella. 
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Tabla 5.4. Parám,t:trQ df! asP~t~fl. ponderado en un área, zf. El1~~f¿g se !Jz11i4e ffl;cuatro 
partes y cada una de. ellas se ~lll!ifi.ca según el criterio de cltisijicación de. rugosidad 
del Atlas Eólico •. 1;,a zf se da cvihoJu.nción del namero de cziJ(lrtos de cada clase de 
rugosidad en la zqna,. ' · 

Clase: ,o 1 2 3 Z: o. 
zo lllllf ~ií:JQ02 0.93 Q.~lº .. P.40 [m] 

3 
3 

1 
1 

0.001 
0.002 

···t'"k+.····+·· .,;~.~L •• 4~ •• ~ .~,...Ai.'..:--i~.14~""··-~.Ll~~~L:..1.~ •. '. ..•. i.le+:c.~ ~.9.~Q~~' ·. ..• .il:ic •.. :. .•... 

. ..,,2. . 2 . .. ,Q¡tl\\4 

1 1 2 0:024 
1 ;h 1 1 0;0q8¡ 
. l 1 · 2 :0Jilf9L.l 
1 3 Qt 

3 
3 
2 
2 
·2 
1 
1 
.1 
1 

1 

2 
1 

3 
!2 
1 

1 O~Ofi4 
.. lCMJq6· 

1 0.086 
2 0!127 

0.077 
. 0.113 

o.i63 
0.232 
0.146 
0~209;. 

;,6.Z9~ 

Qlaqdo se hfl, liliYililidO ,e111ecto!fi:no ha¡r;,q~.o!Yidn ~111él1'l&ám más ce~,sí.al 
l\ljil1.&tn,c11esti6n. 1~~ :las ·que,ds ·vm.a aflr;taríal .~11fJ.r:Jt· di la ~cii¡Jatf:: :del ~to 
·Eilll~tl~I.; :Usan.40 ehprincipio,:que'te muestra,ett:Ja Fi~,5.~a:a&iptapes0saltos a 
la áreas más cercanas si se ha obtenido preYiameute ·e1 mismo peso para cóona 
de ellas, I, 11, 111 y rv. Asf, si las áreas 1, 11, 111 y IV son de las clases O, 1, 2 y 3, 
respectivamente, la rugosidad resultante que se deriva de la 'labia S.4 es ~ 0.04 m. 
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100 10.00 
Distancia x [m] 

10000 

Figura 5.2. Álfurii dé {(/capa fr~nteriza mtemt/ h '¿¿~o }Unción J~ la 'd;}tancia X al 
cambio de rugosidad corriente abajo, para las cuatro clases de rugosidad (O to 3 ). 

lijemplo 5.3 La Figura 5.4 muestra un aerogenerador de 30 m de altura situado en 
campo llano y abierto a 2 km de la costa. El cambio de rugosidad se da claramente 
en la costa así que el parámetr~ de aspereza corriente arriba es de 0.0002 m. Es 
necesario determinar la rugosidad del segmento desde la costa hasta la distancia 
mí~~!::k ~~~é~q~. ~b <J.~J:,<>~~ .~q9r ~1ª'~g;u~.!tl rugosid~c.l .. gel tett,eno p11ec.te notarse 
ala iltura.aelbuje. .• . .. tt de leerse de la Fig. 5.2; para un buje a 30 m 
de alturí;! en terr~:nó;·'.~er,·Al~!~ e 200 m. Para.el segmento, la Tabla 5.4 da 
un parámetro de asper.eza,gl .·. ·• ·. ,.yi.1..,:Laaltura h se evalúa a partir ge la 
Fig. 5.2 o:dela Be. 5.1ff"aa~lló.4 .~ ·sa·mr1erf~<;t~'Jltt<ilrl'.~.~fidQn ~e can'1erte en: 

, f/' ',':'.1,'''',' ' 

Cor 

Cor 

Ásí, si el p~rámetro A a contra corriente -por encima del agua a 30 metros de altura 
- se determina a partir de las estadísticas de la estación y da, pongamos que 7 m s-1, 

entonces el parámetro A a la altura del buje en el sector del segmento considerado 
es 7 · 0.83 = 5.8 m s-1• El parámetro k no lleva corrección ... 

Para sitJabiónes etf1a's qué se a~h camt:sió's 'ithpbttanlés y éSfupiicados lle 'ro~osidad 
en el terreno, se necesita hacer uso de una teoría más elaborada como la que se 
describe en el Capítblo 8. 

·11 



ESTUDIO DELEMPLAZAMIEN'.fODE UN AEROGENERADOR CAPITUL05 

Figura 5.3. Principio de ponderación de áreas en el cálculo de la rugosidad. 

Figura 5.4. Un ejemplo de la clasificación de la rugosidad (Ejttmplo 5.3). 
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Debeeviia.tse .el instalar aetoBener?-dores cer~a de los ediñcios,poi~uela vid~media 
de llll a~rggen,~~ador puede s~r accutada debido al moyj~~~t9 p~~W-1'a¡ ~UlllÍº 
en k>s alt'-'~edbires de 10s edi~cios y además,, el nivel dé pfoducciOn eneig céfmuy 
r~~ll,~l~R· ~.J~fW~~ ~~l>t:~R\\~~~~~ P~e~~o/~~~F~rs~,~~~~ir d~.Jq~ J?fÍJlCiV:i?~~ pa.~9~ 
en·!.~ S~f'?ffl~:.:~~%·; "· . .. .. . .. , , . .. .. . . ·~ h " • ~ • • .. • " • • • • d •• • • • 

FJe1ttplo s.41 La Figura 5.5 muestra un caso riliiYtí~Ícd, de ta· pre~encía de ®a 
granja en un.o de l~s sectores de dirección. El parámetro A debe reducirse en este 
sector con los cálcwbs: 

~stangia 0a~·· 
,1 

;¡'~ 

. Q~ener4aor a la casa x = 

'"·~· 

Figura 5.5. Un ejempló de resguardo detr6s de un edificio (Ejemplo 5.4). 

:¿mi:1oque x/h = 2SyH/h = 2, que, cu~ se. usan cdttl6'.datbk1'·deen:t1:8.da en 
la Pi¡. 3.2,·au R1 :::w 16%.1,1sia reducciltri es la que corr,~pqnd.e a. una ¡rajlja de 
lm:l¡ttµdhúbíita; la:Sc. l.4 dalared.u,c;~~7~~~4;~~~~~li~,~~·~j" 
(20 metros): 
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Y por último, la Ec. 3.5 da el parámetro A corn~gidp en.el sector en cuestión: 

Ácor - A(l - 0.16 · 0.27) 

Ácor - Q.96A 

El parámetro k no se corrige: 

Para situaciones más complejas, en las que se encuentren muchos .obst~culos en el 
mismo sector, es necesario el uso de procedimientos de cálculo más elaborados tal 
y como se describe en .el Capítulo 8. 

5.4 Orografía 

Bien conocido es de todos el hpcho de que en la cima de una .colina, el viento es 
generalmente más fuerte que en el terreno circundante. Por lÓ tanto, ésta debe de 
ser una ubicación idónea para el emplazamiento de aerogeneradores. 

Para el caso sencillo de sierra perpendicular al viento, el aumento de velocidad AS. 
y la altura del aumento máximo .l!pueden calcularse según las Ecs. 3.7)' 3.8. · 

Si la altura del buje H no es igual a la altura f, el auµfonto de velocidad AS se 
encuentra a partir de la altura H de la siguiente manera: 

parail <.e 

AS . ln(H/2L} para.e< H :5 2L 
l ln(Y2L) 

para2L < H 

(5.12) 

en donde L es la mitadde la anchura de la colina tal y como se muestra en la Fig. 3.6. 
El efecto de colocar un aerogenerador en la cimá de una colina, hay que considerarlo 
en el momento de calcular los parámetros de Weibull, aumentando el valor de A en 
los sectores en los que el viento es acelerado por la colina: 

Ácor = A(l +AS) (5.1~) 

El parámetro de Wefbullk tío lleva corrección. 

Hay que recalcar el hecho de que el procedimiento se aplica s6lo en lugares en la 
cima de sierras aisladas en las que la pendiente no s11pera elV'alor de .. ~ 0.3. 

Ejemplo S.S Para ilustrar el procedimiento de cálculo del aumento de velocidad 
en una colina suave y aislada, las Fígs. 5.6-5.10 muestran los resultados obtenidos 
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Figura $,6.·'lilrJfiil ¡j~f~ii~'ftJi'ia~ aatút~~léBiiisPtev'ai.\Se tndibtítt 't¡¡j a1~riijó~~etlh~ 
del nivel del mflf aadR lOmetros. 
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Figura 5. 7.. Dibujoenperspectiva'delacolzha d~ Blt,tsheval" LaviSta 'délacotina es desde 
el sur. La escala vertical se ha exagerado con un factorde 5. ··· · · · · 

Cl:S 
;~ 
'«l 

1.5 

-Q) 

""' $3 ·= (!,) 

-~ 1.0 
-O 
"'O 

'g 
"O .... u o 
-O :::> 0.5 

lOOm 

o.o.!11111alll 
-1000 1000 

Distancia desde la cima de la colina [ m] 

Figura 5.8. Cambios en la velocidad del viento a lo largo de una linea .horizontal a 
través ae la cumbre de ta colina tle BJasheval; La linea se indica en la Fig. 5.6. En el 
eje horizontal seseñala la distancia en metros desde la cumbre. En el vertical, el factor 
calculado de aumento de velocidad relativo a 8 m por en<:ima del nivel de la superficie. 
Le¡ 8!4fi<:fl- inf e~'or scrnibreaqa mues:tra. las. {lltfJ,ras de l~. ser;r;ión .d:e Ja. c<i/itJd{'· 

_, __ , --, :,_ ' -- '. \: < , ____ - -- -- -_' -,,_ - - ' - __ ,_ ,_ ---- --' \" 
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Un ej.emplo para el caso de topogr&fiamás ~omplejasedhk~;1~r~ígs. 5.11-5.13. En 
la Fig; 5.11 plilede'verse un dibujo dél relieve de,1<1~·~ · · !~~~.res ~lra estaeit)n mete-
oroltSgica ~e Bl,lllington, UK, y en laF:ig. 5.12 · $cti~~·,J3n ambas figuras se 
ha dibujacfo una línea (la línea~llQrizo:iititl en la . . ,;. •la ~.St~ción meteorológica 
se encuenJra en la .intersección de las dos lín Jh,fiH'AO!.)fü~jJa cuál~a lOm por 
encima d~ la su~tficie y para vient,os de dh: ·~~0e>,s6:c~l~•9 el aUl)'lento de 
velocidad tQsando el nmdelo orográ#co. Lo .... • .. ·· · .• ~~s.~dqt,~11itlos, jµi,¡iamente con 
el valor de la altura ~el teri;eno a lo lái;g . ::fª',J~i;rea,; ·S,é: ml!ie~}ran eilá Fig. 5.13. 
El terrenq es ondulado con collií.as y vall .. las. )~lidientes sorf mode'Éádas, Jo cuál 

' ' - ' "" ';" - !!~--' . --': -- -___ 1, - - . :_'. - - : -> ---: - • -.- '7 :'·~·<!-· 

indúce a~entos de velócidad. delqtden .d~l~ J ... ,·•· .. ~ J,i~~~"uestra'la itnportan-
cia del elllf'lazai:piento cuidádoso inel e'Ji to); ¿~s~s d.e t~#lio 'relati\ram:ente no 
complicaqo del paisaje tipo 2. · t 

---~-~~~----~---~-~--~~"',._,_. __ ~- ' -- ' -AA~--,~~~~- -----~-~~~·~---~-~~U~--~~-~~-~----

J 
~ 

toi;eogr~{í~os, ·q-ue 
d~.t~ittpemtie 
v~g~ta,eigfi, y· la 

!;•La , .· if;¡~. ~~1~tt;e~t~a:,.G~e 
d~l · · · a l.O in en~ima 

de la snt\e'. . :~;,~©~ ) ~,eJ.t "'i'.na-
~ t '; -, ,; ~:j: _''; - -°''~~,_;f', r.t-~;~'V,"' >1:'fa ~--,\' '1t~--,,,:Y' $'.'.~:¡~-' 5 

~af~ª;,.~ff"~.:,, ~\11h?:'~R~y;~ 1·~ . . ~ ~1 •. ~r:~F,. .. Ji~ ~~~ . . ; · ,~,e ~·;~~~p~~l\~~~ªPf 
de.be Jen~r,~l'l e:uen4! todó~JQ~.~é ~Qt.q~,.in.4t~a,ilq¡¡ 1en ¡l~,figµra,í , · 

¿,,,,:;:; "">º$\ _,_, ,-)f -'.h~-- - -*'.'* lv -R+ -' >l'i~4 '):,.fi"-{ >:- --- i-"s,,; ~}i} /J --t_ ''~'"--,,q;.¡j,.,,4,,/ --";_' 

·Fi¡ptJrtJ/S.:Jl. Dtgflr11lira'rJtf!n··t1fJbtel!l'Mt>~t1~ 
1/ttalia·efi ·elmrJdtlo'fJ11ogMJtro 
"" laNJes.·,ttn11J.s~•et1111·'ª''' 
'ti'l~llnfoW-efa1t1fiJ11.:hfJl'litJntlll!fs~Mri"1I-; · 
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.. .pets!~iJtilJf!;•d~fl~~:fJlfe4e<J~r,es d~· la estación de BT,frrin~on1• fl,f" 
á«,~ . +· ··~ í!t(:u11.f4~{ór de 5. La ltnea qu.ese mdica en etterteno 

. néa nonzonta aéJa;Ji'ig. 5.11. 

200·m 

100 m 

2 o 2 

Figura 5.13~ Cam.hiós en la v~locfeltitl del viento a lo largo de la Ita.ea horizontal de 
la Ftg •. 5,.¡1. El eje horizontal fÍ'l'Jllfn~ci la .d'/.stancia en ldlt/metros rlelde la estación 
m.eteorol~q. El t1Je v11rtir:r¡l d(!:elfactttr'i:le éi~P&to de velocidad relativo calculallo a 
1011fJ1orénclm11. i,JJi~Bl (r,1suelo. La gri!lflfl mferior sombre&da mufl&tra la «lturade 
la•se"'(tlHl lt!J;lfltlO tle ltJ mfSmaltnea. 
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Figura 5.14 .. Variación de lavelocidadmedia del viento a JO metros por encima de la 
superficie causada por los efectos dela topograffa (línea continua). ~a variación ha 
sido ligeram~nte exagerada, pero el rango es el tlpico. en unas condicirip,es como las de 
Dinamarca. ,La linea discontinua indica la velocidad media del viento .. obtenida por 
interpolación entre dos estaciones alejadas tan sólo unos pocos kilorrietros del lugar. 
La diferencia entre las dos curvas muestra los e"ores que se cometen. ql despreciar los 
efectos de la.topograffa en pequeña escala. 
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Capítulo6 

Producción. de potencia 

La potencia p~ogl!cidapor un aerogeneradorvaría con el viento que golpea al rotor. 
Generalment~·se.usafaveJocida(i delvientoalaalturadel buje como referencia para 
la respuesta efj.er~tica tlel aerogenerador. A. Ja potencia producida como funci6n 
de la velocida_d d~lvi~nto a Ia;altur~del buje se JeJlaJlla la curva de potencia La 
Figura 6.1 muestra una curva de potencia: cuando la velocidad .del viento es menor 
que la velocidad de conexión, ela.er0generadgr np. es capaz de producir. Cuando la 
velocidad del viento es superior a esta vélocidad de conexión, la potencia producida 
aument~ col} la yelocidadha~taun, valor.ll1áxifl10,Iapq~encianomi11al; a partir de 
aquí, la potencia es prácticafl1ente c.c,:ms~antei P~ra velocjdl'.lde.s q~l vi~:qto superiores 
a la de desconexión el aerogenetador es frenado para evitar daños estructurales. 

6.1 Determinación de la producción de potencia media 

Una vez conocida la curva P(Y} de un aerogenerador,Ja pptencia media puede esti~ 
marse a partir de la función de densidad de probabilidad de la velocidad del viento 
a la altura del buje calculada bien a partir de medidas experimentales o bien a partir 
de un proceso de emplazmnieµto tal y con:io se ha descritq en elCapítulo.,5: 

:. '' ', ' '"' ' : ' ~ ,' ' 

()Q 

P = j Pr(u)P(u) du 

o 
(6.1) 

Si la función de la densidad de probabilidad Pr(u) ha sido determinada a partir de 
un proceso de emplazamiento, se, tiene. en fdrma defunción de Weibull en cuyo :caso 
Ja .exptesiéi.n· para la·prpd~éción de pritehciámedia se convierte: 

(6.2) 

Lo más frecuente es que la integral no pueda calcularse analíticattl.ente y se deba 
recurrir a métodos numéricos. 

3.1 
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CAPITUL06 

Fi8f'ª 6:1: ,Stt~a ~Y pP,~iÍi~fa; 171e~t#~ ~é*~n. ii~~e~~iÍ~flpr.<J,~:~~~tr, J.,a ~ul'Va depo­
tettcia se dibUja'comv ttna 'curva linear a troztJrtf!l;t 1Ji>d~~ :c'64!!: J· ñ(s~~· 

', ··.r .· : lf, ¡,,;'' \S'.'t r,,,>;', ", 

Las curvas de potencia son bastante suaves y pueden aproximarse por una función 
lineal a trarpos con pocos nodos. Con esta aproximación, la potencia puede escribirse 
CGJl1tO•·· , 

: 

(6.3) 

lo que ll~a ama sBiubiórl analític~ de la!¿. 6:2·(P~teis~n~ftl1./19Sl),\;iz. 

(6.4) 

'\ '\ j l ~}'.ff'I 

en:dQl\de 0:,1 M=,:Ut/"41.1.Laif\111Qilim&rf(1lYl)J•s~1ífa~af:fi¡;~EJ;ifuímifml .... m~N 
de argiimentos 1/ fc:y,;J;o!$1 :&a~~~i1*1·1lt,~l1.1l;tfatillh•fa~\p'11~ea:t11Jt.1W~•fipirt 
una seriede;vJlores·de k. !n:alpnQs casas ptied,e apa~ecer~fla discontij:itd~ad en 
la .c1;1:rira de poteD:9ia (como 0Curre parl:).• "~ .. ~ Uif:.en la !'i¡~ ~.2) .. !í hlf un Salto de 
¡jbtOncia desde Pi a P1+1 para·~~ :• ~W;...(1 , 1Et:c0ntqbtrcti6n eJe;'.0$t~'1tjryalo ·il. valor 
totafserá: , ' 11"' ·· "•·, · , ' , 



Usando las Ec. 6.4 y 6.5, la potencia media puede calcularse de forma.teórica para 
cualquier curva de potencia, simplemente dividiendo la curva en intérv~los lineales. 
En la práctica, el métoclu.~4~r:á.µtjl~i>to.~Jt.,elcaso de que la curva pueda aproximarse 
por un número reduci~o dé intérv¡:¡loslineal~s. 

Figura 6.2. Ejemplo de una curva de potencia aproximada por intérvalos lineales . 

. 
Para muchos aerogenerad~>eS•~láform~.fr¡ue se muestra en¡ la" Jfigdi.a es ll:ll~ buena 
aproximación de la curva de potencia, que sustituida en las Ecs. 6.4 y 6.5 da: 

(6.6) 

( ), .. ) . . 
En la ~ráctica, el último término ~~4" dtsJ?re.s~a~~~ debiGfo a que, I~~ altas veloci­
dades:aeI Viento para las que el aetogenetador debe pararsei ,se· dan ;con muy poca 
frecriencia~ l'.aja '11. .aero~eneracf:ot que .posea Ullla curva de p<:ltencia prácticamente 
Urt~al; Ja Se. 6.6 prop.oiciona un método rápjdo parfil calcular la p~oducción p3ra dis­
tintos.valo~~ d~ lospatá.XIQ~'.'4~i/d,1'PoJ,t:tse>1ini>mtérvaia·:i•iiftm;feA~·~'ttede 
convertirse en un·mtérvato de.mcettldµtllbre para la pro.duccion de potencia.· 

La aproximación de la curva de }1ótetneiata.ruma.:ñutoióli?J'1eal dob~~l1.acerse con 
cuidado pata eV:i~ai: .así pandes mores mnecesários en la ptec!l.icción de potencia. 
Por ejelnJ>lo,:si la cJ,ltVa de potencia que se m'1estra en la Fig. 6,1 se apro~111a por 
:unai'UffNfl ·itt4*t'~t ¡¡(tl¡s6'e f),!fW a~ #1 s:-:~~ hasta 5idc¡W·: QJa,~enftiatn~al~ 
a 1ims·1 ylos.)mrl~ett~s,de Wbibúll Ay t .so~·6;4;~s~1:~~GJl~esJi'eti~-; 
la p1ecf:itGió,n G'tlal es de t4it~. Sise us~la. CJ.lt'Varreal, la;pfediéci6n es @ 112 
MWJJ,par~o) c~nlp,,q¡ · · .. ~dq/<en ún 33% alaproXi-
mar lúté~~e la . · ,, ,, . .. . . . . .·.·. . .. . .·. ·,,~l.ttde rec114rrir a la -veloci· 
dad del Vi9nto *m' ·· . ·.. .. 1~ ~et1ncia ~jft.Wm (ver~SecciQn 6.4). La veloGidad 
de conold6n. es pu~ ju~,~ Para 1!1.~sma c~a de potencia esoda um = 7.3 m s-1, 

u1 = 4.9mr1, Ui •(ll-'.1111:-::11,ylapre'1Jt;~llQel:ah91a.de lfl>7MWhpor afto, un 
5% menos delvalor real. 
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Vel(')cidad.dtLviento 

Figura 6.3. Uha curva depotencia Sftncilla yiineal. 

Ejemplo (;.l Debemos instalar un pequeño aerogenerador en un determinado lu­
gar. La curva de potencia del mismopuede apro~marsepor un forma lineal sencilla 
con los parámetros: 

velocidad de conexión U1 - 5 ms-1 

velocidad a la potencia nominal Uz - 12 ms-1 

potencia nominal Pmax -= 50 kW 

Los parámetros de Weibull a la altura del buje se estiman con los valores 
A = 6 m s-1 y k = 2 lo que da: 

a1 = 0.83 Gk(a1) = 0.673 
a2 = 2.00 Üf(a2) :::::: 0.881 

az-a1 - 1;17 

a partil' de lo que la'.potencia media puede calcularse como:· 

1 
P =.50kW · tl7(0.882'-0.6J3).~· .. 8.9kW 

Repitiendo los .cálculos para A ··:;.':' 6 ± 1 m s-1 y k = 1.5, 2.0 ·Y: 2.5, las potencias 
medias que se obtienen son {kW): 

84 

k.= 1.5 k 
6.9 

10.6 
14.3 

3.~l 
1r8 

12.6 
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r.:a.' ... :~:.1~.·.· .•. :c... /iJ~~~d e '~",!(,:fuedÍ~ dÍs · ¡;;/ibit:t~toma~do., 'ara 
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la densidad ~el ai1~. µ curva,de:]JC\lte:ñoii!ie dQ generalmente tomando para .la den­
sidad del airé el valor de referencia ale 1.22Skg .m-3 que corresponde a condiciones 
no~ales4e presiQn al nivei4el.mary a una temperatura delSºC. Una curva.de po­
terr<;ja (;}ue se a.~ltc.a ~11-.•.~. lflJtJath . J(~4;$!~:n~9.tAR~!l'Aelft~'l'~¡i~rent~~J~;l 
valor de refe:renc\~t s~ ªsum~:,qlíl~~s, .. .· cional a la relación de densidades.'Esto 

·--_.(H~M~~J4:$d'~~~,alr·;~;~~-9$'1 ait~~*Ymi--···· 
t$1-9í~U~ · · · .· · · · · · ·· .~i~~1)1~~~!~",!4l~l'J.~J!a.~~¡¡~sten 
l~s·· ·· · ·· ''alma~i~~~n2~1,·~as.e 
,, ,~·'·'.\'." ·, '.'.{" ·.~!.'. ·'~.~· ·~';/:_<~"._; '">.' ~\~~··'" '' ,··· 

!E!"l~ · . QJ~~ü~l'~'e.~.j\n~Ck.e.sa:Di0 
reCUtnt aj;c~~., '1"itfJtf~4ir$}fij!;;i:Pr~·· 0flt/ . .. . • 

El ll~t:~~tle4~·~ajait,l'J¡t·Ías:·. q~la!~~ .':dJ$ile1 vient0 ~ 
Me~~eJi\l~val~t"s;ill'.~tªJ!¡ti11~0s aS,mist#a.~,i¡¡Q s~a @J.Y~\& . '~ªeólica 
mediadi~~~le YA'CJ!l!lt.no se tleiteiien·ctt~iititlasflJ:Jctuaciones de . ·~ntoa una es-
calat,mpdr~lit1f~i:jo~~.J~s,10mü1tit6$. B11~t,·Capítmrn8s~ ye c~m65la ~tfbesum~cíón 
~~ti · · ·,e.fqtl,lti '.~ifítleitulil>•l¡m\ít' c,mmnífj~.ci1tJB:ér c01Ult.\gitai;~~11Jel 

. . .. aluis . .. ·~s1;fiitet'tfr:l0Waii1rf!tt,80 
·· ··. ·qurhldélí\Jiiaf~e.w:ati• 

si . ··• ..... · .. • . . . . / \af~I~; < .. · . ntdrplla;len:f~i.,if!ltkom~g~i .. 
d~es 1illtett~~9'· .e&1opu~~ s.e,;Jinpbrtattte, Pe:>r ejemplo, en las zonas costeras. 
En terr~po co.,,plejQ,. e11.ctQnde láS;.pettoientes ~upéran \11\;~0~, la i\}tensidad de la 
:~JIJRulencia ~penl!le;~~eJ;lllente delalócalizaci6n concreta ~rtté~aCif>n ~on ip. áreas 
de ace;letaci6n o· deceleración. . \ ,, 

Ha,ycrue,i~fj,~ar, Sin·eJl1batiao~ que·en lamayorlade los ca,sos en los que los cálcµlos 
se It~a,n·P!1!ª aei~a~ers;gmOJ:ftl~ iMÉ'1i1~lft.P<iitªl:ilJ!~ª9ªdir¡'!~ll 
d~n~tdl~~ ·· ~q~t~ti#la9a por ' ·· .. ·:· .. que corresponde a la contribución 
da · · :·~ffay ~~~l'~íb~e,prl'ncip~ils q\lt J an .. este ratgnamiento. La 

· · · ·· ··· 11i•~PJ1" ~> . . ,,,~,~a: m11m1\\4;4f1•~ 
.. · . . . . rlA . lbt la ' 1 . •;, la 
.C~\\119~' .§~ :Mf~S? .• : .. ,~~·;9\tPllJ .. A9\Pn·1t\1l} .•. s 

· · ct~~•.~~asi4#,·9f.;PiiOA8~•~•.n 
~ ~,:wiP.,"1li!Cl~el1ltfl~~c;>,~~e 
disco delrotor. PQI eso, debido 

ta dtl o~her~ia vertical y lateral en el 
·;1.1J~M-a.s!' ..•. "~11 ~s>,.Para 

.···. •.. . ... ... . . . . . ... . .· ... ·.. . . roto '~e mecpita: e . . é pdten-
oia:Gl'!l ... ,·. . ... y pt>r ~'~t~ nta e~áta se te:fttre a.valo11es promediado.~ cada 10 
mir\r~•· et al.,tt•)•Jl'or e;so$1a curVa de.potencia contiene ella.misma ptr\rte 
do. la~buc16tt de la ~~J!tle11• ala dettsidad de potencia, valc:>r que. d!p.ende 
r.111 . .-r~r¡QoJ: ~ .• .· ·.·.•• -~? • el·.que se ha m la eunrª• Las 
iUc#tJ•• as~oiidft~\~« . .· .. ta,JQ1itt •. ~ ctirv~~de±< , ... 11 a.mellUdo 
ecnasidla&l••, 10" o• .(vetp .. f;' ansatty Pi,-a¡t,.1!986; d~n, 1987). 
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Así, no es necesario corregjr los v:a1l0E.e8·de;poten9i~estima<llos eD ek.Atla8 :·a\pardr"de 
valores medios con el efecto de la turbulencia cuando se realizan los cálculos para 
terre1lp llano u qndulacl9 d~ rugo~idad de#. ·, 1,y~. Par~ ;el casqde rugqsi~~des 
stipéifores'y 4e ,:pl!Hlles·Mfogra:fic&~ filá~ pt~ 1~cfds, Qnt~Hcé; .sí ct\1~.h~~ q-tf~ ih;. 
ciillr1yn téimiffli1édrre~~ivo l '~ ínténsicld~e. .· .. rit!s ctli~tii:~l!Ieil~iq;; ·~·s~6¡áünente 
eli'í'1Jf~aids ~ir qµé ~ª~ crirvlslte }iiite~cia ~¿ii~n cnlóti*dcr~ii z~~a~'~€l}aj~ int~n-
slaa!Cf·d~ tütbhleficáa. .. . ~ ~1 ¡; ,;;¡ n·. ·•1~ . '\ v. ·' .. 

) - ~,, --;; --€ ~-

Algw1as·ve~es,,1')~~~0Ji11tere$ái;.~11:e\raluat0Ia)c~n'p.~ficí€líf~e 1d}s~ínt~~~áng©'s'delve~ 
l©cidad;delviellt~ 1a{i;Vprefit'tiic~iQn~t'lal de~p~teileia~1Pn~t.te~ha!eetre1·ttnaiestimadófi 
muj(.•sim:pl~.@vi¡ílu~mtlt:Pf~\)!oteiitailf·ij¡t@~á ·en·~W6itf~:·1Bat~1tti:st}lttas~~Tooimide~d~l 
viento. :la den$ipa4 de potencial%1iie{;t;fit~fd8tiráü:ta:ta;ij.~teS:ilfn:\:'. 

en dqµc!le:f;~u) esdámstribuci©n E!e>:Weibull1 estimadaiparácé'l!l:ligar córiresporldiei1te~ 
Uina1páiea de;~$ta1ft1nctéínriosimll\'Si~~a;quév~locipafil.er1del Vief(toso]lrii.portaim:tis 
para ,Jai:pt:o~ucciimrde ·potencia ,m;tot!Éa.,jnroia's ilígr: 6,;4ilse;:m\16Stfal"tdi ej'el'fi;'.(llo'><~ 
fonci9n ~onsiigue'Ulllmámn01pal!a :e:t1afor ;gd:1la valociidad~1 i ·'' '~:, 

. . '.· 1/k ·(k i:t-2)· .. u=·A ·k · (6~8) 

Coñlós patáffietro~. d~~weil!m\111y1a curiif tle p~tencítse ~rlede 'cttictttafi1iptdai~B~'­
dad Pr'de qtle IápoteíYcia, su~ete unCi~.tt9:valoti11: l.Ji1cflNa ecit!espónClieñt~ recr'fie 
el iiorn'Bte ·tte curva de· duractóif. Pata1\ín~ cu~1t~e'.pofe\iofá:l~he~11stttJci~á'·¿ottioia 
que se muestra 6ril1:i:Fig. ~~3,. eS:ta::pm1'atiIUtláQ.Víette ttallipei~ :r • ''t'~4 ¡ 

<¿,'-'!'}'"$''', 

con 

. . . (ó.'.LG} 
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Figura 6.4. Función de densidad de potencia para elni'dstifde Sprogt/J, Dinamarca, a 
una altura de 68 m. El histograma da las densidades de potencia calculadas a partir 
de los datos; la curva suavizada corresponde a la distribución de Weibull ajustada a los 
datos, que corresponde a los parámetros A = 9 .2 rn s-1 y k = 2.31. 

La curva de duración de potencia se convierte entonces en: 

Pr(potencia > P) = exp [- ( a1 + P=ax ( az - a1)k)] (6.11) 

6.4 Optimización de la produ(!ción de p<>tencia 

La cantidad de energía eólica disponible para la producción de.potencia varía de 
forma considerable alo largo cte Europa~ Pqeden darse también grandes variaciones 
de una región a otra y dentro de una misma región. Cuando ha sido seleccionado un 
lugar y seha realizado un emplazamientoidóneo ,_obteniendo cmno resultado una 
función ae distribución de Wefüull para la velocidad' delviento - el siguiente paso es 
el de decidirse por un aerogenerador apropiado. Debido a las grandes variacíones 
en el clima eólico, hay que asegurarse de qµe el dise.ño del aerogenerador elegido 
es el mejor para 4!'1 lugar en co~<,tte~o .. 



El proceso tradici'?nal es el de calcular la producción media.para WJP o más aeroge­
neradores disponibles siguiendo el métod~~yat•especificado en la ~i~ción 6.1. Esto, 
sin embargo, no nos garantiza que el aei;6 · erador escogido se\ el que da la pro­
ducción máxima en el lugar escogido y~.,, te puede haber stdo diseñado para 
otro régimen de vientos. · . 

La ejiciencia de un aerogenerador 
real producifa por la máquina a 
dispc>riiblé que atravi~a el áerea 
mieRto de la energía eólica se p"Qed 
consjp.e su máxinio vaIOr. en un p 
densi(.lad de energía del \Tiento. 

-········· · ······· ·-···neta;dt>r debe ser.aparejd 
a mostrar un. g~oceso,$encillo 

Consi(¡ferando.,un·aerogeriet.a 
de. efü~ie1tciave:ndrádada pdr 1 

f~··· 

mo'·e1 cocient~,entre .la energía 
1 Viento dada¡y lá end'.gía tcit& 
·nte que el m~mo «frovecha­
la eficiencia <Jel aerog~nerador 
alm~Uio.dela.fm;r~'ión de la 
cia .aerodintámica ctiI aeroge-

a Ni·· ocíttaa• viento. '1ám<;is•H•-·-•-••••-•• ••••••• 
l ,, ''''""i 

(6.12) 

en d~mde P(u)~s la peténeiabut~ítldá:pai?a\tiá!~tfocidad del Viento u, E(u). AR es 
la energía total cllspoiiible qµe pasa a través del área barrida, 4-R es el área barrida 
~ s .. ~~,la 1~f~~~~~:\~~l~C\lf"ad~,~~~~~~a: ... 

,> ,f t'~',P,)ta(,~~ l" s=-·--
Uz-U1 

. . 

,, ,; ~·:,; Ji'*/"'';~;;, 'l~ ::!:"~-~;, ~r~L<i 'y , , 

La eficiencia máxima se da para la velocidad del viento u;n, que puede encontrarse 
diferenciando en la Be. 6.12, obteniendo: 

3 
Um • 2U1 

La curva de pottiléttJPtl•~~siHt>lrs~\inork! 

• 

(6.14) 



Esta expresión contiene parámetros que describen las características principales de 
un a~togeneradot: 

" t~ 

ÁR 
Cp(u,,S 

- área barrida 

Um 

Uz 

El valor de Um que. 
exactitud por la . · ..... 

iencia mdxima 
qelviento a la que la eficiencia es mdxipia 
del viento a la que se consigue la pote~cia nonijnal 

',;:Ji!¡'•:,.·~·}~"::, 

i l~D@te,ncia media P puede aproximarse ~on sufitiente 
' ,· ';_ ;~~'~. ~ 

/"-<'"''. 

········"··~~:·=Át····· .. ( .. · .. ~:~f2.J.~'·:.·0:1~··ik .. ······ ······~ ··~·········~···· ····~·············z~.;·1) 
]L'J , ,·· k' . JJ 

Elprimer tér¡ttinoi en ~I p~é~tesis da la veloclda~4~! vie,n}.p, pond. 
la q\JenS"· ~8!¡tµ:ir·~~~tJr dthlª:~1;1Al?Í~~¡ ~e·1a~d-f\(:i,a .. . ~~~~iQ.~1 ·.. •· el viento, 
Bct~6.8. ¡La ex:p~if3iél1 mµest~~ pues, que la7 máxima ·. encia llaY q11"· busQatla a 
una velacidáddel vien10~~'tl<il~MJ:t~a Q!ll•·,e~rr:l$p~nde·almáximo de la ~nción de 
densidad de energía del viento~ .. 

El Procesó-~~ede utilizarse como guía para la selección del aerogerterador apro­
pia(lo. 1 Existen; sin embargo, un par. de problemas. El primero, es que el diseño 
de AA aerogenetador para un clima eóltco espeéífico, implica no sól<i> el localizar 
la.tfibiml:) ejciencia, sino'tain;biénl ·. a dtfla cfuvadefeficiencia (la 
eficjencia ert'fimción de·ta vel · dp,.es que la ~µestión no 
se ~lantea generalmente en · señar un a~ro~éhtrador 
pa* optimizar lá produce:·" lugar, sino en cQl;Do un 
aerpgenerador ya exist mejorar \a prodnéción 
de potencia. · 

Parí! \ln aerq¡é· ación por pérdida aerod'' " ica. con un rotor defer-
mi~ado, las m~. sencillas son: un cambio y@lq~id~d de rotación 
abas, de cambiat. . .. ,, n '1,elrriuliiplicador, un cambi el ári.gufo de paJo de 
las palas y un~mb:to~ñ el tamaño del generador. 

El cú~~$P;qn,.~l.copiport4~ntp.d~,lflpotpGi&Pfo4ud9c;i .. p~Un cambip,ge la veloci­
dad+p~ rotación g~~el ánguloq~ piso en las pitlás de un aerqgenerador ee regulación 
por pétdida aei¡qdinámfea~~j;¡Mi!fil~:Jlf ~~J¡le 30m y un diámetro di rotor de 
23 m, puéde verse en las Fi¡s. 6.5 y•6.6. Us figuras muestran las curvas de potencia 
~.de ncia aeroQiná~ea P!fª :Y~riacio. . or los .v tJ ~ dis,~~g: 
ttlJ · iS ·. s' ... una ~.;.. tm:· . rttt'ts 

• \ · ¡ .l ·; . . . • ¡fk&1{et~t~11t 
··\·11{\:eJhcf \'entd :·¡~o~~E\Nll• 

... , ... ~:.:~J. ".¡¡¡.;· •• tm·····.11 .. •. • •.. d.·.·." »'~.li. ·.\"··.·· ......... ·.· · .. ·.·.·.;¡·.· .. ·• ..... •.··.· Wílli.· .. ·•· .. •. '."'···.· . ..'.:! .•... ' •. :;;. •· .• ·.1 .\ ... ' .. · .!!'·.·.·.,"'.::"·.·.J...·.·.· • .•• R.'.l. .. '.. ·. ·.·.·····.·. '~¡· · .. ··.·.··: .. tantuig11 ül. ·· . · ... ·· e la ~w va wíi/ ijg;Oi'7maa.· a.A'.ú:utnie. dieitcia 
eon eso la'"". e. dida d~.~l~f&rílat. · lfj+i 'Sí i · \~! , ·i• ~ ¡> ' ' ~ · · y, . .. ' "'"" . ., . .... . '" ,,; ' 

1 La~parte restante ele este ~'fu.e proporotcmada par Peter Hauge Madsen, RiSo Natiottal 
Labor~lf· 
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CAPITUL06 

rpm 
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Figura, 6.5~ El efectat?n l~ producción de energía de lo~. C<lmhi9s de la. veloci4ad .ele 
rotación (rpm: revoluciones por minuto). El aerogeneraqor es de regulación porpérdida 
aerodinámica conu11a .altura de buje de 30 m y un 4itimetro de rotor de 23 m. ·El ángulo 
de pos.o en. las palas es de O gmdos. La figura superior muestrq .las curva$ de potencia 
aerodindmica; la inferior las curvas de eficiencia aerqdinámica. 
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PRODUC~IE;lN DE PHT.ENCIA 

5 10 15 20 
Velocidad del viento [ms-1] 

Rigu,ra 6.6. El efecto en la prod~ccidn d<1 potencia debido a los cambi(Js del dngulo de 
paso en laspalatrB [°} El aerogenerador es de regulación por pdrdida aerodindmica con 
una altura de buje de 30 m y un diametro de rotor de 23 m. La velocidad de rotación es 
de 47.5 rpm. Laflgura superior muestra las curvas de potencia aerudindmica; la inferior 
las curva8 de eficiencia aeradin4mica. 
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La producción anual de energía dada por distintas curvas de potencia ~e calcula a 
partir aeta 'Be. 6.I:La ptoctucción·an:uarde eñergía(siffpérdidas·eii'eltglstema de 

I ~ 

trat¡\smisión)por el aerogenerador en su diseño de configuración se da ~n la Tabla 6.1 
par~ tres climas eólicos distintos. . 

i \, ' ~ 

Tabfa 6.1. Prfducctdttpuuafd~.~~ta para tres climas eólicos distintos, dngulo dlJpaso 
de ti grados, veloc!flád df!;rotacinti'i~~ 47.5 rpm. 

A 
ms-1 

.6.0 
7.5 
9.0 

k 

1.9 
1.9 
1.9 

Prod. anual ener. 
M\\91 

251 
454 
666 '''f 

"' 4 

Las'variaciones en la n~o;quc~iQn'anuaj de·~pei;gf~ ~epiias a cambios én el ángulo 
de paso y la velocidad déroticíCi:fl~lf efi~~liaiJ:t!eíi'lt'.Fig. 6. 7. Como puede observarse, 
si el régimen.de vientos es débil son pocas)as ganancias que se consig·uen, mientras 
qu9·paravient0s,.faertes·la·gana:aeia·esimpeitan1le. 

Lo~ ajustes tienen co!lsecuencias en. la carga ·del aerQgenerador. Lá Figura 6.8 
mll~strael em~uje des~e el rotor. del aerogenetador ha~~ª l~torre +il ftmeión de 
la, v:eloeidad del viento. NQtar como elocidad ele r4taci6n afecta 
esp~éiaJmenie· al empuje. MQdi:fi e con:figurabi6n. cleben ir 
aco~pañadas de una verificacf', ra yposiblbmente'1.:e un 
refdriamiento de las palas, e · un aerog6nerado#}>ara 
un· d'tetminado clima eó. · ·tta en qortde, las ijlejo-
ras ¡en la producción an, •. · nción dtt coste ~ los 
ca1*bios estruct~ales; d~ ás grand~? etc. 
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OU'JXID.06 PRODUCCI@NDE;POTENE:lIA 

1!ó~· t---------------

0.85 !----... 

-1q •0° 1° 
'Ati~Ó:d:~ paso 

1.2 

1.1 

- 1 V'¡ 

~ 
·! 0.9 = ~ 

~ 0.8 ..... 
~ ¡ 
~ 0.7 

'o.~ 
40 45 

vei~cidad ele rotación[rpmJ 



PB.ODUC6ION rm,POTENCIA 

40 

;}0 i5 
Velociµ~d,qel viento [m s-1) 

'.! ·,,, ' 

·ro r5 
VelocidacJ del vien!o [msll..1] 

,. :; \¡ 

rpip. 
~ f;, s 

55 

150 

45 

40 

CAIU11JL()6 

25 



Capítulo 7 

Estadísticas y climatologías de las 
estaciones 

En este capítulo se presentan, por medio de tablas y gráficas, los da tos climatológicos 
para las estaciones meteorológicas utilizadas. Para.cada estación, las tablas dan la 
climatología eólica calculada representativa de la regi,ón, obtenida a partir de lds datos 
de la estación aplicando el análisis del Atlas Eólico, junto con el resúmen de los datos 
básicos y las condiciones de medida. Los datos básicos y algunas cantidades que de 
ellos se derivan se muestran también gráficamente en las huellas de la climatología 
eólica al final de la sección de cada país. 

Los países se presentan a lo largo del capítulo por orden alfabético, viz. 

1. Bélgica 7. Italia 
2. Dinamarca 8. Luxemburgo 
3. Francia 9. Países Bajos 
4. Alemania 10. Portugal 
5. Grecia 11. España 
6. Irlanda 12. Reino Unido 

y las estaciones dentro de cada país siguen también un orden alfabético. El resúmen 
de cada estación se presenta en una doble hoja; en la hoja de la izquierda se encuen­
tra: 

• una descripción de la estación 

• un resúmen de los datos básicos 

y en la de la derecha 

• los parámetros de Weibuil calculados p~ra la región 

• las velocidad~s y energías medias calculadas para la región 

La presentación de los datos st} explica con todo detalle en las secciones siguiente$. 
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ESTADISTICAS Y CLJMATOLOGIAS DE Lt\S ESTACIONES CAPITUL07 

7.1 Descripción de la estación y tablas estadísticas 

Descripción de la estación 

I..a descripción de la estación consta de una descripción geográfica del lugar, una 
descripción del emplazamiento de la estación y su entorno, y una rosa de las rugosi-
dades de la~~sf!liópf 

Nombre de la estación Los nombres delas estaciones son lo~;H!l~· VffCn'!lty} 'lpª!s 
en que se encuentran y así se han conservado. ' ., ,l,I , J. ,_ ... ~ · ... · · 

·· · · ··· ·· ···~ Coordenaa:as geogrlñcas ~La latitu<iylrlmlgttltti~'e~estacmn se dan, en gra­
dos1 minutos y segundos - genet;alrnente al minuto entero más próximo. En la 
Tabla 7.1 s. e da una lista·de las coordenadas geográficas de todas las estaci. emes. 

' ,' 

Al,tiJJutt:,:Ea1altitud·aerla estaefó:rtsero.ta;e'ít;mettt:0'9*SlHiJreielmve1d~lma11í·~ins.nan)~ 
"' '.• fi} "' ,.,,5 2,::,v,« ;:·rn :'t: 

'•j 

n,scripcióll de la estación Se da una descripción global del entorno de la estación 
· esp~c~fkandcr¡ pgr · eje1Mf l0,1ílas :tatadtfiltístfckshmd,st,refe'7attfet Cfet·'ttrre;ib;rtomb 
la distancia al mar, lagos, rios, bosques, montañas, etc .. Se mencionan también 
los obstáculos· existentes en los .alt'~edores · del anem,ómeiro así como también 
cualquier tipo de info~~.ci~W~qµb p~eda ser ~til 1~~'.ai,P]oni~nto de interpretar los 
datos estadísticos. · ,. u · · • · • , · ' , 

~<,: -"z ,""~;~.' :,.&' ;_ ,,:f'" ,,"e ,;'1-- __ \_ }, 

Ro~aJle l~s rugosidades . B~:11~alista c;le los Jlaram~tf°"~ 4e a~pereza [lll] correspon-
diente& al terreno circu11c.tat1te ~ftidfd.ó en doce sector~~ i:le lOº. Se dan tambien las 
distancias aI.caMbio a~ifuadmitát\;yebiuevovalor ijµ~·tbma·81 parámetro para cada 
sector. Se dan además, en.una ta,bla aparte de la rosa, los facttJres ~e corrección para 
la ~crlo~ql,~d:~•J~fi~~!Pt~l lps, á1¡1.fi!<il3t4~i q9~,,~l•.1r4eJA 4it~~si~a; a11; ~en:to~~,de· 
bJ,~o~,tJ.l ~fffJp. 4~:~fS!mi,f~o~e~ '1R~tApµlp~ ~5PIJ'~§·cj,óY:~Pto¡n'1\c4"""rlil@'4l•1PUa 
el cálculo de las táblas ft el Atlas Eólico. Si la estación ha sido córre¡ida llnicame11te 
por efectos de resguardo, no hay correcciones para la dirección del viento. 

' , }P_;1.-fa-

Resumen de los datos bútcos 

Distdbucldn de las medidas del viento :J3sta tabla d · tribuci~n.~or sectores 
de las medidas básicas de'ia vé'faeidttr ael ~~nto y ia ' •tiil itt;'iltve1b~i!ades 
en cada sector.·Ltt-u11imttf1..,~ant'}te.apw&de.n1·tcsi\d•~t>f.a:1aM!tt:~ew se da 

=:c:f~~i~i;;, =;í~l~~:JJ=~~~=bt1~s~ \i8't:: · 



C.APITULQ7 ESTADIS'IlCAS YCLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES 

normalizado aJOOO. La tabla corresponde a la altura del anemómetro en metros por 
encima del nivel del suelo y el período de medidas está· escrito encimadelatabla. 
El formato con que se da el período es AñMeDíHo, así, por ejemplo, 83123121 se 
refiere.aldfa$ldeDiciembre.de 1983 alas 21:00horas. 

Se·ha .buscadolafunción.de·.distribución:de WeibuUqueajusta la distribución de 
velocidades para cada.sector. Los parámetros de WeibullA [ms'""1 ] y k que resultan 
se dim en las·dos últimas columnas de la tabla. 

Variaciónes diarias y anúaleukJa velocidad del viento Esta tabla da la velocidad 
media delviento como función de ·la hora del día y del mes del año. La hora se da 
en Coordenadas de Tiempo Universal (UTC), equivalente alas GTM. 

Climtttolo~ía .reg,()11a.I.Y val9res ifiedi()s. 
Las ütbllls delAtlB.s;Eólico Estas tablastdan·Ios·patámetros de Weihqll A-' y .k°:. 
calc~lados1>ara1~ sector~s;Salturas y.4iclasesde rugosidad. JL\,demás, la distrfüución 
de velocidades por·sectores 1s~·.qa entarttol•por ciento para .cada élase de rugosidad. 
El parámetro .A de Weibull se da en[ms-1]. 

Valores1 ·estiniados delá .velocidad·mediál·del vien.toy.de la potencia media La 
última tabla enJ~rpa~ipade .laderechá daifa velócidad media esdmada(calculada) 
en[ms~1]ylapotend~medfa;tot.aldelvientoen.[Wm-:-2]paracadauna1delascinco 
alturásde referetlcia ·y las cuatro ·e1~ses·de rugosidad;· Estas han •sido calculadas a 
partir de los parámetros de Weíb'UH de l~s tablas del Atlas.Eólico. 

7.2 Las huellas climatológi.cas; del viento 

Las representaciones gráficas de )9s füit~lS l;iel viento al final de cada sección na .. 
ck>n:al, preten~en dar uru;tvisión.generaJpe los datos de viento usa4Qs en el Atlas·. 
La primeraJ~nea Qa.el.nqmbr~ meteorológj¡c9 de la estación, el país, y .el periodo·9e 
recogida.delos .;la.tos. h~stale siguen laaJtura por encima de la s:uperficie.en.donde 
se han. hechaJas medidas, el valor niec,ijo, la desviación típica y el valor medio del 
cubo. de.las.v:elocidades del viento medidas .• La x;epresentación gráfica consbte ep 
cinco g:r~:(icas: 

Elllio m~t;lio En la.parte superior izquierda, la gráfica corresponde.a la variación 
estt}cional med:ia 4e.l~tv:e109idad delV,iento {línea contint1:i:1.) y a la del cubo de la 
velócidad c;iel viento (lípeadís~ot)ti·n:µaJ .. Se l'µ\p proniediad0 to.dps. losdatos corresw 
pondientes al mi$mQ mes del calendario y los resultados se han dibujado en el punto 
medio de c.ada uno.,cie los. jnt~lY;ilGs me:ns.u~les. s~ñalad.os. Las unidades <;iel .eje. de 
e>rde.11a.,df{s·sonm s7'1 pa.ra .el caso del valor mediQde la·velociclaíidelviento yni~s-~ 
para e>Jv~lOIG medio del OJ;Jbo· de la v~JC)ci(l2ld del viento,· Los valores que se leen .de 
Ja gráfica hay que .. mµ}tipUQª'rlQs por. ~1.factqr· de escala que se ~eñala a la.de;recba. 
Las curvas continuas se han obtenido por interpolaci6n, usando un spline cúbico. 
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El día medio En la. parte &liliperí©r;dérecha, la1 gráfica ~epresefitailawáma:ci0n me­
dia diaria de las ve{ocídadEefs del vienta,medidas para los meses de Enero y Julio. La 
vauiae:t€>:ttl}¡tp:tti:IFiaip110~,qfm'1~de.!la0~eli!iciefl~tctelNieJl)ifo;ieltlQ1si•~sesde1,iE111er01.~ Juti'.0; 
é~~R1'JII~e a l~ptn~atqó»-jllJlÍa';,j¿lm nel;eUiot1de';Javeloeidaddelvieft~OjCOtWesp01Íde 
ala línea discontinua,. El calculo se ha'Ji~:cha'.pneme:dia111d1des'.(iafosa6)rrespondien• 
tes .a todos los meses de.Enero (Julio) a la misma h~ra del día. Los resultados se 
han; 10~t~tie~pará cada un37~.dec~a~)lft(l})ia1si.cde~eftii;é'líJGFª;i~ill~)l J; se' ha111' dimt11jacde 
Í:J]J¡te~\l)Jláiidodms :aat~s.iintenmeQie.stcbn> untsplinel~t¡i±c0uh (l)ll'.(dena;cd¡J'1lf0iialpana 
ca.da cµrvª' es'iil~nti~ a la:~©rctei:r~da'. .efi1 la tuna id~l afürtni!©<lib · cornes¡t~ellinte 

' --·{grálká sup~rlor izqlrletaa:) al punió del mes d~nero (1ulfü)~ ns unmaaei;'. en et··'- ... 
ejede~~i;:~~J;Iadas s~n.tle.ms-1 para ~l taso ~elv~lpr'm~cljo de la:\T~l<l~idaf.h~ de m~s-3 
pará el y~~~f 1fle<;~io· d~l· oubq. ~e~tt · ;Jif~~~ .. !~!l\r'lJ, .·~.~ 
d~ben mlllt!plt~~se ppr elfactor ~~·> .. ·· .. · . se·q . . . . •·. .. .. .. ...••. . ~ Sell;an .. .... . apo 
<fti~~~I'R~~~~~A··~,~~~~~~eli:~~~~~~~itlf~t~~i~~\f@~~~!:!~~~~~:;t¡~~#~r.~f~ 
. . .~ Jt • ·. · ... · ..••..... ·· · ..• ·. .. . . 1····: . '.·~· .• ~~ •• ~.ª1~li~sJi\~ ~a 

anl@ll ~aswt• ~rl~1~fl~1Qifl~J'.~*de.~á~~s~<l~i(i)}~~s.; 
4 
.. ! .• · ¡ *~:l1:•¡1~;; flf~<~.). j'{~¡··hii8t 

La rosa d~Jes.v{9ntos En la gtá,fiea centi"alii~q~ert;la, se m11est'i~nlas fr~cue~cias 
:ireJatj~~iJ:l~·iQs:~g~ij,\os ¡pi~~~ni~Jiltt~s1.g\e;,,~iJ:~i~1w:íQ~1:~:;~s::do.~.~ a~~tmte&~•Yii $1'.,h:ae~Jpor 
;\JtUk:Jt~Jt~~i!u:;¡1~. ftlt;~Q~ i~slti~J!Etosí~~~l1<iímul~~Jit~ .~o. · · · l\~n~ar~i.i~hsdtor 
~'1M~a,deslga~)~f•§Cill1i1jttt~i6tt1telter6J1;,t'miS;~~t~í'.á'f}aw~l~Q· !Lita k~sd• 
·P~J¡,$í~t&t~aa~lti~til~~~);. · · · ., ·tij~\t~i,•:~·~~~~i~~i~aii?íl~~llm~~~s~iiin 
Io.s se~entp~t'aúll"J!(féi~al~~- • .. .· •r~~9;~i•ll~:!t~,:~á:llitii'1ad:1.l~il~a1l~í­
es de tat;fQtnla q\le . el seáJ.nénto 11lás. amJ)li<tse eXtietfde ltas~a el cítéulo eltetior 
punte~po, Lós valo1escorrespondientes'para·cadautJ;a de las·tre$ canti~ad.e~ se dan 
en elrectángulo pequeño ei:ta,nt~ por cie1'!º redon~~andoJps;v~dol'es ¡l el}teto 
más próximo) .. a~ .cfrctali>~itt~im<ir"piri~EUfllftlJu ]fftrd a JJ~fftMlfr~ lé iitei~alo\ .. 

El espectro . En la'patte centt~d derecha, se lllUestta en u11a línea cpntiitl.J~> la con· 
ttfbu~i~tt adavati~hl~teftai~dtt{lta'V~l~éldlol!eiéI~jttté aimldefeffM'fl!l!tl'64i!t61'\íalo 
cde;p~~~ . · :vertrij~;ke~a'' · · .. ·. · •... ···. ·· · ... ··.·.· : ·~JJ¡fe·at~c · ·· tTe-•ttt~. 

iJ.:1~,1'~m1a1 dl~t~~171d1fdffst~fii"~ºa'lá'ta1mu•r~a1·~c1i1tvis~ttf. .. .. . .. fipitti:r·ae 
·~ts1M.1·tem.J>l$1ltGtalt'babi•tGJ:Prí~1Jf-..ti s~si!&f\U'&:ClcadaJ.n&1•ite11c3j;IIQll!es~tltib!a 
'&Jltoita\e(i'f'W1ttr.¡:c.fe:l ~1Ptt11ftfdtíO'Mil'sti~k·:tS1~uita·111tonitditf itilfit&ud.fé l1•11u1hc10 
.pa~aii.ItréJdlt:1$lltl&is·Mííy¡~mm~7'~ia11Gf¡$tttit6··ante!it3i'Íf!$de.Ptit!1\11~eSl!Jside•B111fe 
y Julio. Los días piotnedi.os, en est.e cont~Xto, est4n co}l~id~rado$ detdt~lf.tllfift 
conttap.osi.ción ilas:aerles'teJ11poiales de las desviacidnes que. f01'1fian 1a parte es-

. tot'á•tfas:~'ie·rtl1•1fsldt1fltli'ft(tJM'.~ti1fal.;'ftt,'lft•tmala11e !\Wfi6'ílilaf'f~aal1fdi$ 
y Iltestfmadida . · i~útiil ·üurdtatfw,Y.11i~~iliarg",~~~_,,.ai1ttm1 
attétb't(tl<llfitesjdlf 0 ílllfkt:d:e!:I~f'U~flfmliÁHfi!la:1'ettrti:: r·:~' · ';;: .:w : f: 

Cf'!IL ' ' 



diseon~.auál.rtlp11és~,m~ai~amldiénda 1cm11.i1rib>UtJ¡dn'úmt~di8!':ám1ucrl a Ia,~ésviaái©lf típi:ca 
.del e~~:·de··a~eltt~~~,pti:tLas•miidacl~s~$;~n~~?ites~bt:ei~1iL1m(ie·fa c!ltlsviaeió1utípica 
tetaifac!l@tlf>,S"r4:at~s.~lligtl•el1\te,1J:,ast~~ilimri~1d~lapánte 14\l~rq~ba~desla:~áiC*l''daFi~las 
cQntd\nttimrres ail3":efesviaoii>n.Upí.caí .He!Ia~eil~JeiCifac!lry. deHeul!>t;>·wde¿Jg:r~liloai~aef{qitara 
los períodos englcfüados en un c!lía, es decir;·,í'11,~:it2;+8:J~'1füOia&ieb est,e::.easolcmrcJ{et'b 
de datos trihorarios·.J..as mínieros que aparecten en la esquina superior iiq~it5füa 
de la gráfica corn~spmnden a la contribución a la desvi,acióll tíf'Jica total en tanto por 
c!~lil~º~.t\~·1f1~~r4ft2i9~~~1i\l:e;~l~~~~~~»~!!m~'~~Jl'Sl~~~"~~~'~Y l~*ªFti®ªfl'\d\~'!i~Q~ 
en~e .i~~ 1D~'-!~~!:1PQi!;R~W~fl!~~~~.;ii!J.?~rig¡~§: ~.:lm ,~~ui>!ii942§: ~P~re. lll1 ••. ap91J mi~1c,lía, 
y peiríodos. inferi9tes a un c,lía (la SlllI):a de las cpadracfos de la~1 c,q~ttiilluaj@~~'44e 
las tre~ partes aleatotiás jUt,:Ito cap las contribuciones d'elas medias anuales y diarias 
detemnnísticf!s, v~le la.UJ).idad}. Los n~~ros en .elpequ.~ño rectángulo .. debajpde 

· .~13Jgrallfai~anlai'l8'filé16i tiJ>~areteJ.,~ta la vé1i:i6id~I del Viento y para él ·cuba·· 
d@;ta v~<a~i~~~ eneldiaprofk~tlio del.mé~·f;leEn~to (los dos primeros nfünerps) y 
del día proméidfo del nles ~6,Jwio (lé>si~gs últimos números). · ;1

: '. :,x •. 
•• .. ·~·1f~ 

( •0 

~·impil,ión·t~p·~~l .· ..• ·~i'ª"~á~ábt¡~~Íbr:S~c~~:tepl~ehtad<J1l3;·Qesvi1~ei6~~P~!i:. 
tiv8:1Des!at ~Mi.·· ;ttsüi1l&~f:i,):a <!a~tfdl~s·g·ll!ia calculáda:ia~v.~ítij0kiad 
méltia Y:~ . . ... ·.. . \lj .. ·· ~d ~rj~~1'f y ~~: l~!.r~i1lt 1él valor esp~J~Y<J6:'ll~t1nt~s 

· d~l'catenitari61é~ mli~ ié en ~1 liiio]JfbmMw~§rD~a supenor ízquierda )t·:f1i 
desviación relativa,se mue~tra pQt;Uneas déntaqasr la Jín~a continua cotres~onde 
a la velocidad delvi<mto y Jadiscontinu~ ~,eubo de;l~ velocidad~ La curtiá"1t3eñ1~i~úa 
más su~\re'mué~tralJ)!<JJesviácion.reJ~ti~ ~'3 aañ~létl~velocidad 111edia del~~erlrl> 
Jf~s}lect~~ál valé\f · · 6 t<;>til~ · Cad~rp~torc!i•da.c .· .. · :~fa d~svia~i~n rela\í~~~M"~l 
pttríodotqµe seie'··... ..• . . > i:tne*iio aio·if@~4~1'1tte ~~)cfe\J~s. (b1Qq1f6'~111~k1fé'~cRf~Jll\tr~'­
d~~). ,u,~Ior 6~ñtrlt1foara ~ida aAi .. d~11 c!J;end .. '·.~a !ües la desviaci€m pa~are~t~ 
áild .tn,~f;)bcrettf~'~s'éireu1G>s ~bieifolrwíl~stran ígu1flni~te la. desviación Cllel ·clfb·o 
dttfa yelaéidacf:del:pehto pata cacl~Ja~cf detcale(4~riro)Eos números de la d'."ereeña 
dari el \iall0r de ta táf~ouadrti!ica micftia·caé;(isdes~alibil:~i del año del calendario en 
tállfn p&l!ciento\·ipáfala vel~idad {inl1neio¡mferlt>r' y.pb;ra el C\lbo de la v(flEY~idad 
(ftñmere·s\lperfor}•:fia. escara vertieal'e'silfliéal destUNA .. Í]!lasta + 1, y se dobla: en +1 
hacia J,Ula escala lineal más burda quese:ha ajustado para acomodar las desviaciones 
mayores. 

7.3 iEstadísticas y cli1tu1tolo¡ías ife,fas· estaciones·. 

blsJ9U'.1$tacio~S¡l'ntteorotttgicas GQtt~<tPS'1fVaciQrteB de'sµpetftcie que se harulsado 
~n ~l A.tlf~ Eól~~p¡~t"~ii$tan ~~a Ta~la'1J1i::i~ datJtt'brfJl ·~da estación 1aJg>cal1':iGión 
¡,;qgrá~a¿y el¡'t{~en e\lqí)e se•mntae loSAelatJ!qS't~viento. En las ~e:s<Jilhj~.as 
c~~11mnps ¡~~ ia;-l;it~,~ dan:JI~ pijl;$,1Mf1'i s~r·9l.\"1lleatran las•l!1la~,jl~~)1ij~ll~~ 
alialfl;tQJé}~cªs iflev;g~d.J est1qit5n; !•fi\;l~SsJ:as estact~m~S!+de las que se danl':amba$ 
i~nnf8':~es~.,•Sf.d1illl~las y;;las l1pellal~para 8 ot?as1estaeiones se dan únicam.~nt!t 
tabl,as ~,ptra lat\1l1~ntes1 s6lo·1a~hutll1s~ 



Enlaí1kbla7zJl';i\p~rece~mvMstad«t•d~~~~al9itr$tare40nesi:d~~aQi~sPirdarp;tilizarc:FásiPara 
caCT;~Uia s,eiinfemna .tfe:;'1attc!xealirfl'ci0Jir1g~EJgráfteW,)a~1la1all~Wlittela~sgnlarcit6~1;'/ del 
pdnÍ;G}dU~eñ el!<fB~l~e·Cifis~•·CJ;~)}©S1~~f(DS;}ib¡Sif~ÍQSQJI¡Oeede4te,1iel-¡~S·talef~]I~5;tfe 
raJM;l\rs~ntta,s@lrnse;pres~ntaBc<t;1h·tilib~S1*'EDllaübI~7'.3rsé;:'.fesumen'las%mstriibuci0nes 
cJe;;jJ:as~"N:elo~ida(¡fes dehwentcr1~ps1:;ttaitas; • * 

Tiild~1Jl1.1~·Esttiéion~ meteoto1'fibfl31eun·t1'5Servilcr<Jniiilt!'~ttpt!Fftoie wfiilfl's•ilt el}ltlíis 
E'dlié'6! ~s~atses,· de•1f OE e$1on:or'iienillla~ lt1fab~dmeníe;iaz·tgt1al*9d~~lt1s'e9táci<!Jnes 
dentl11>1''déx'<tiilifipats~· 1 ' 1 ,:, ,.;,i: ·' · 

.. 
' ~~< >) t 

IUJ!l!Pftt"• 
Al;,.,,l""~i =:¡,::,n,, l.•f•··i . M~-;ÍiiY>Fynltiq 

~f!s·tt;µ¡i, 
1'tii;l!l:ti\:A1, 
Ji~~AR~Wt, 

Sm4$lmp 1 

TtiJ't~P 
Y~lt0se· 

Francia 
A:l'>l?eville 
A:ioltillac 
AVO?~'. 
Bordeaux:~i. h' ~., 
Brest 
Caén 
n..-...' ·. ,..11.i,,l . 
~U.IWW,s;·g '~ * ~ 

·ea.&u11t10 
~···'' ...... " il!ll!I 
~ll.l'.lk'1tttLlotrflit4 
•• f 

]i~4?f.1, 

Golltdon 
&uea 
lA'J autmac 
um.-

'"''57oº¡~Nb f¡)9fS2hJa~;·. ;13; "''Q.6~~72'i ·136 1~8· 
.. S~ft~'ld";:> , ~O°i,.i(i)!/,~,1' l1'1r. ·llI.19" 1~a: ,441, 
1ifit,~;.)I .~Q:1~;~p:4/di G•ii, ~-ISWJil· aa4,;:;sJ:4S; 
·~~f ;J01,"D1n Qf9,@if S;,,, .,:,5J2 ; '1~9!1.~fl; 131;~ :14i 
rM~ftS',N ,,¡f,4~.JE'.' h . . ':ig~~ii, r,Jt!Ss~:~l:~9 

.,.'sé~ftl~ ;1~,45$,Ji.,, ,·16:: 1f1t1~1~'· . .. ,14oj, i:t4R 
" $5~1li{N :QI<! 1~ E, . , 4<'.l 19#1'1'7'!> iL4t/ 160 
S61,~S' N ,r;l09:s3:ZfjB ($'l'í'¡5; 19~1<!::!19, jl~¡ ,,160 
SSP 4~'N'; , ~~¡]¡Q(;¡S, 1~ ·: 1"19'V3-791:, 1 146 :hW 

50º os' N 01° so1'S 11 1970-1s 152 2:t6 
44° 53' N 02º 2$' E 639 197~ 154 216 
47º O!'N 02° 39' E 179 197~78 156 216 
44if!.~O~tf .. , iQ~MíetlBi Sl' ',ltf&ft .. 1, ·"8 tl,6 
48° 271 N 04° 2S'W 103 1910-79 160 217 
49° ll'N 00° 21' B 67 111~79 162 217 
¡JO~~liNiL¡¡:¡;'(:)Sir;"Mfr'B ,• 't/lf' '1~,, , ·r.L1t4JP 21q1 

nG9 i~N·', ~~91f9'4:~~,~ .:,tJ~ ';,qtt'9~1tl 'ltf/6''"· ~2tm 
, ·4tf¡:-~N, ;JQ]ii:1Ztf1W •l)SI;;, , '·'8 .,,1"81' .Jl.1t$! 

4!\lb§l1.tb~:>t ;1'eJ$Pf1'l!Jfi1l.~f: '!lt''·') 5i.1W'{. 1118 
· • .tam,~/le.1..'ti.,,. ,l(fttlílitlAf~t:; ,,.,iGt,, n~'*"'• 1~•.•, M:.a . 
~~'.H'QlJ:~''".li"~'"'J ~.;i\14f".é u.pJ,'\w, iiiiJ'7J%f, ':.1;'1_,~~,, 'C"f~"')1 '"''D%V' 

' ~'-~Otiíl!IQ: G1B"'1'*B~·i: 146t: ;;:r~i, '~tq~:r .\lll¡ 
44ó 451 N OJh~IMiíll', 0 i261· ·1•t1d ;·~ ~,;119' 
43º a,11 N 04° ses' B 24 · · { ~g 1is 219 
45° OS' N <S0 54' E 715; 1 2 188 219 
45° 51' N 01 º 11' E 402 1973..i.?!P 18¡ 219 



BtmmsoKweig 
Bfímei 
Dit~seliGtf 
Filln~t· 

HM11b'~ 
H~ttover 
Iiltgt)land 
&f-Hftensaas'. 
Ei5'f/Syllt' 
Mthchen· 
Ntttnb,t¡ 
Saarbr'tóken 
S1illttgarf 
WatBentfú.rg 

QÍiCf a 
At!axos: 
Atina.) 
Glrfas 
Hcaklltii 
KlfkFát· 
¡am,naa,~Jio Só11on' 
~-(~~ ... ~ ...... ~. , .. ,, 
'~~t ,,, ,/-''''. 
Nmbs' 
~;., 

NatoS 
llOios 
~ 

5l~i28'N 
5~º;.'ttro.r N · .i .!1:·.no ._.,i·""'E _.,J--_J&O - '"';. -t,JiU ~¿,¡,,¡ 

53\(ftl$' N 'tJSº.140' :E . 
5t11 ~1'1~ N . ro60c\4:1' E 
5~1oi' N ns0 ··3'6' E 
5~f!8' N '$Q9º'f9' :E 
5'Jt'('}¡j// N '119º 42' E 
54 .. !it' N ., .:07º~34' E 
SO! 1191 N 'rliº:D' E 
SJli«Jl' N .. '.·as0 :2'6' E 
48,ilJi' N '11 º ,43' E 
4g':'!O'N 11 ºOS'. E 
49º 13' N 161/º rQ7! E 
48';;41' N U9º(ilB' E 
49~xo1' N 10°:ss' E 

3Wim3'N 
3?!!,f:4'N 
3$,,221N. 
3!t2tfN 
3!l.37'N 
3i1tfSN 
46''1lfN 
!lfl:)lVN 
36f 46'N 
39°'i06'N 
3'7f0t'N 
~#lfN 
4tr 31'N 

21º1!2' E' 
;.11º114' E 
t6º\Qf E 

1ISº{il'B 
!•º'15' E 
'>2Sº!G' :E 

' 724º~80' E 
·~i"!1ll'E 
'•t4º_,E 
'l28'·WE 
"Ctlft .. ;,1'1•. ' 'D · · ,,;-.J .. -,,:ap Q 

'128°:·07' !! 
'f12.º~S8' E 

:is 
r.rel · o"' 

31. 
j;37 
'l1'.r 

'ti.fJli!ti' '" ),\ ' ;;¡~, 

·si. 
·4 

''561 
26 

121, 
'13'10 
323,, 
'3;73' 
·4"'t"\:' i f4t1¿;~H, 

'15 .. 'ns·, t'',~.. /,; 

¡ s 
.,~, .. , ,,, ,.,, \,, 

' "'tJ.'"' ¿;;· ' 

4~, 
s: 

':,:¡33, ' 
··;ll82 

1''' 
g 
4; 
S' 

'1·9·7, 1-.· .. ·so 2!!1t\;,,, ... r.,m.,.~,;¡."· tlitlf / \ {t~.¡µ,~.~ 

1973.i;.$1 1g'2'6 25.4 
1970-79 ·· i!2$n,·:i2i;4> 
19t()u..79, ,,,~30 '.·~f41 
1971-80 ,,;z~~~ ,¡~J:S· 
1970-79 ~4? •, ~jS' 
197D-79 , ''2,i:,, · '~ist 
1911~0 23si, ';,ats: 
1971-80 240 256• 
1971-80 242 2i'6 
1970-79 244 1;.2S6 
1971..iS(:);.¡ 2.lt6 ''256 
1971-80 248 257 
1972,.,-81 259 1.1,'2517' 
1971-80 251. . 25t:/' 

1974-75 
1974-83 
1974-83 
1974-83 
1974-83 
1986-:87 
1914-15 
1974-83 
1§114-83 

258 .. 
260 2718 

278' 
262 i1s· 
264 a,,1g; 
266 ,,~,,_ 

268z 

1974-83 110, an~ 
1974-$3' 1 Y'.m2:11 ;,;fiG~ 

1974-83 274.{ :;•attf 
1974-83 276ne'8Q 



ESTADISTICAS Y CUMATOLOGIAS DE LAS·ESTACIONES CAPITULO? 

hlanda 
Bel:tnullet 54º 14' N 10º OO'W 9 1966-75 282 302 
Claremorris 53º431 N 08º 59' w 69 1967-77 284 302 
Coik 51º 51' N 08º29'W 162 1970-79 286 302 
Dublin 53º 26' N .. 06º15' w 65 1970-79 288 302 
Kilkenny 52º40' N 07º16'W 63 1970-79 290 303 
MalinHead 55º22' N 07º20'W 24 1970-79 292 303 
Mullingar 53º 32' N 07º 21'W 101· 1974-83 294 303 
Roches Point 51º 48' N 08º 15'W 40 1970-79 296 304 
Shannon 52~41' N 08º55'W 8 1970-79 298 304 
Valen tia 51° 56' N 10º 15' w 18 1970-79 300 304 

Italia 
Alghero 40º 38' N .08°17' E 40 1960-69 306 360 
Bolzano 46º.28' N 11º 20' E 241 1966-75 308 360 
Brindisi 40º 39' N 17º 57' E 15 1965-75 310 360 
Cagliari 39º 15' N 09º 03' E 18 1951-'"'70 312 360 
Campe da 40º21' N 08º45' E 660 1980-86 314 361 
Campo Marino 41º 56' N 15º 01' E 100 1985-88 ~ 361 
Campolieto 41º 37' N 14º[41' E 970 1985-88 361 
Capo Bellavista 32º56' N 09º 43' E 138 1960-69 316 361 
Capo Palinuro 40º 01' N 15º17' E 184 1960-69 318 362 
Capo Sandalo 39~ 09' N 08º·14' E 100 1981-86 320 362 
Capracotta 41º50' N 14º 15' E 1370 1984-88 362 
Cingoli 43º 23' N 13º12' E 815 1984-88 362 
Cirras 39º 49' N 08º 34' E 5 1980-85 322 363 
Fiutne Santo 40º51' N 08ºJ8' E 50 1981-85 324 363 
Frosolone 41º·36' N 14º 27' E 1360 1984-88 363 
Gioia del Calle 40º 41' N 16º56' E 350 1965-75 326 363 
Grosseto 42º 45' N 11º 04' E 7 1965-75 328 364 
Le Porte 42º 21' N 10º55' E 380 1983-87 330 364 
Lecce Galatina 40º 14' N 18º 09' E 48 1965-75 332 364 
Macera ta 43º 18' N 13º 27' E 350 1984-88 364 
Mazara 37º 40' N 12º 35' E 40 1983-87 365 
Milano 45º 26' N 09º 17' E 103 1966-75 334 365 
MonteArci 39°45' N 08º 48' E 780 1980-85 336 365 
Nago 45° 50' N 10º 54' E 170 1984-87 365 
Olbia 40º56' N 09º 30' E 2 1959-68 338 366 
Pisa 43º 41' N 10º 23' E 2 1965-75 340 366 
Panza 40°55' N 12º 57' E 184 1965 .... 74 342 366 
Salcito 41º 47' N 14º 33' E 890 1985-88 366 
SanGavino 40º 32' N 08º 47' E· 20 1979-85 344 367 
SanGilla 39º13' N 09° 06' E l 1980-85 346 367 
SantaAnna 39º 50' N 08° 41' E 40 1980-85 348 367 
Santa Ca.terina 39º 06' N 08º 29' E 1 1981-86 350 367 
Seo peto 42º 23' N 10º 54' E 180 1983-86 352 368 
Trapa ni 37º 55'N 12º 30' E 7 1970-75 354. 368 

102 



' t . 

CMUTIJL'.O 7 

Unia 
U ras 

llmemblligo• 
Eindel 

·· Países ·Bajos . 

40º.·.··~ .• J:. .. n.1 N '/t. JU 

39º 42'N 
08º ~0' E 
08ª 42' E 

40 1979-85 
30. 1979-81 

376 1970-79 

356 369 
358. 369 

370 37'1: 

Belde 530, 08' N 06º ~5' E · 5 19170-86 374 . 380 
Eindhoven 51º;!7' N i05º;2$' E. 20 . 1970-76 376 386 
~:e'Uwatiten 53º 1~' N OSº'~l>' B O 1970-76 378• 386 
Sºbiph9l 52º 18' N 04º 46' E -4 1970-76 380 387 

·····~1:erselrefüirg·~~····· ·········· ··~~ff· ....... ~f~E·· ······ ·· 1·· .. ·1~·"'~~··· 
TexelLí~tschip 53~J>1' N '04º?J2' E o· 1970-76 384 ,397 

Esn'!t·. n .... at .. \ .· · 
All~~jte:,· 
Alleántir 
A:lmería 
Avilés 
Badajoz 
Barcelona 
El~ferro 
Fuerteventura 
~á..o.J.. L 
\,;n::rLU.Ul~i 

Ckinlll\ 
LaJC.Wtht 
~te 
LasPahnas 
Madrl.d 
Málaga 

38~1 01' N · •. 01Jfl\IS2'·W 
4:te4&' N JJo~ ~41.t\v 
3n@•!il!!'·N·. •. · .. "./¡fmq¡n111( .. ·w· .. ·· '!/T• ~"1il· . . 'iJ/g. ';¡Q.'f!i• 

409.,,.¡•1 ... · N· . \o·~º) i«:~i:w·.· 
·e-,~ "·Ir., ' ,Q ''P4iil ' 

37P•.,0l' N. Uo/0''.~8'W 
3~ ~3' N 09d ~1' W 
39"· 27' N Sí1°1QJ' W 
32? 41' N 'i?líº'V~uw 
38P' 1(1' N ·09tr';tJ)' w 
41º 14' N ·08º ~l' W 
33ªQ4'N ;1i6ºQl'.W 
36~ 5.9' N . 1Q8ºrJ:7' W 
36°. ·.: .. llr! ·8' N· . . ft'IC'O ;1;'1!\l w ,. ~··~ ·¿¡¡JJ 'Pill . 

37A:VJ'7' N ill8º'SJ' W 
419'142' N ·:asª 41' w . 

2'4óf 
'.G'flll'.'·• .. 
~u~ :t\1'~~: 

·•rJJ 
~1~1~ 

8: 
·~·"'o·· I,¿_' 

'''f28'' 
49•. 

'f:J.03 
···10 ,·,,, () 

'"Y8' 
·40 

100 
15 ,· 
161 

1971-80 
1~71-80 
1~1:i1....go 
1~11-80 
1971-80' 
1977-78 
1971-80 
1971-80 
1971-,80 
1971-80 
1971-80 
1971-80 
1971-80 
1973-80 
1971-80 

30.e ·4•1'º' ºº' '.ef f '-~ <· :~ 

•390''; i' 4lt«~ 
iiA2· • · AW-. .. •8"' ·~':T ' ''•.t:··' 

394· 1· .. :41i8 
396 4::1;9. 
398 41:9:· 
40@r• 4~9 

.. 402·•0;i4:HJ 
.. 4n,A·1 ., •. : ,,.n·o'·.·.· 

i H 0~""·~>·6'~" 

406. 420t 
·408 420 
410 ;420 
412 421 1 

414 42t 
4161 42t 

38º'56' N 1010:61' W . ·,70;: 1972-82 106 itt~8 
38' 17' N 'líl'Oº Sl' E < 30 ~ 1972-82 108 188 
36º 51' N 02° 23' W 20 1972-82 110 158 
43° 3l1 N 06º 02' \V 100 1972-82 112 158 
38° 53' N 06° 50' W 185 1972-82 114 159 
41º 18' N 02º 05' E' 5 1912-85 116 159 
27·' 49'N 17º 53' W 31 1973-82 118 159 
28º 21'N 13º Sl'W 17 1972-82 120 159 
43:ff $4\N: Ofi'.!lfl,':,B';·~)1~· lZií. · HJ~ . 122~ ¡[fió', 
S:J\>11·f~i1'" iJ~;4ljt;W"' 1" 569:" · 19~ .. •1tJ.24·: ~r~er 

14:.e,~ols~lf,.;,, (ea!¡aa,;w·, ;11'9,· .,.1tqM2, ·~·1 126'.' · ;igtJ,, 
.;.tildtf~,, 1,dJ~:i.f~w ~20' 7191Z4t'· ·•·:tJf~, ?tfi'cJ' 

27º ff N 15° 23' W 24 1973-82 lJO '''l6i~ 
40° .~ N 03• 41' W 581 1972-85 132 161 
36º 43' N 04º 251 W 1 1912-82 134 161 
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ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES CAPITUL07 

Menorca 39º53' N 04º 15' E 82 1972-82 136 161 
Murcia 37º 58' N 01º 14'W 75 1972-82 138 . .162 
Palma de Mallorca 39º 33' N 02º 44' E 4 1972-82 140 162 
Pamplona 42º 46' N 01º 39'W 454 1973-82 142 162 
Salamanca 40º57' N 05º 3Q'W 790 1972-82 144 162 
Santiago de Compostela 42º 56' N 08º 26'W 364 1972-82 146 163 
Sevilla 37º 25' N 05º 54'W 27 1972-82 148 163 
Tenerife (Los Rodeos) 28º 28' N 16°1gíw 605 1972-82 150 163 
Tenerife (Reina Sofía) 28° 02' N 16º 34'W 72 1978-82 152 164 
Valencia 39º 07'N 00º 28' E 62 1972-82 154 164 
Zaragoza 41º 40' N 01º Ol'W 247 1972-85 156 164 

Reino Unido 
Bala 52º 54' N 03º35'W 163 1975-82 482 526 
Benbecula 57º 28' N 07º 22' w 6 1970-81 484 526 
Birmingham 52º 27' N 01º 44' w 94 1970-81 486 526 
Bl::t~kpool 53946' N 03º02' w 10 1972-82 488 526 
Boumerrióuth 50º·47' N 01° so' w 10 1970-81 490 52'f'/ 
Burringtofi 50~.$6'N 03º59'W 201 1977-82 492 527 
Célitngorm 57º l3'N '03º·39'W 1065 1970-80 494 527 
Castle Archdale 54?28' N .07º 42' w . 66 1971-81 496 527 
ColtishaU · 52°45' N 01° 21' E 19 1971-80 498 528 
Duirinisb· 57° 32' N 05º 41' w 18 1970-80 500 528 
Dustaffnage 56°28' N 05º 26' w 3 1971-80 502 528 
Eskdalemuir 55° 19' N 03º 12'W 249 1970-80 504 528 
Exeter 50º 44' N 03° 25' w 31 1970-81 506 529 
Fort A11gustus 57° 08' N 04° 4:3' w 42 1970-81 508 529 
London·· 51º 28' N 00º 28' E 24 1973-82 510 529 
LowtherHill 55º 23' N 03°45' E 727 1974-82 s12· 529 
Martchester 53º 21' N 02º16'W 70 1971-80 514 530 
Snaefell 54918' N 04º.28' w 615 1974-82 516 530 
VaUey 53º 15' N 04° 32'W 10 1971-80 518 530 
Waddington 53º 10' N 00º 32' E 70 1971-80 520· ··531 
Wick 58º'30' N 03°06' E 35 1971-80 522 531 
Yeovilton 51º00' N 02º38' w 17 1971 ..... 80 524 531 

Tabla 7.2. Estaciones. de radiosonda usadas en el Atlas Eólico. Los paises de la CE ,.. 
estlin ordenados alfabéticamente, atigual que las estaciones dentro de cada país •. Las 
alfitudes$e dan eJJ, milibares [rnb] o en metros porencima·del nivel del marfm}. Los 
datos de. Ris;/J, Dinamq,rca, han sido deducidos a partir de observaciones superficiales 
depresión. 
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CAPITULO? ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES 

Latitud Longitud Alt. Período Tabla 
, _,_ 
pag 

Bélgica 
Ukkel 50º 48' N 04º 21' E 850mb 1968-80 533 

Dinamarca 
Risf<1 55º 42'N 12º 05' E superf. 1965-77 534 

Francia 
Ajaccio 41º 55' N 08º 48' E 1500m 1961-74 535 
Bordeaux 44º 50' N 00º 42'W 1500m 1961-74 536 
Brest 48º 27' N 04º 25' w 1500m 1961-74 537 
Lyon· 45º441 N 04°57' E 1500m 1961.:.:.74 538 
Nancy 48º 41' N 06º 13' E 1500m 1961-74 539 
Nantes 47º 10' N 01º 37' w 1500m 1962-75 540 
Nimes 43º 52' N 04º 24' E 1500m 1961-74 541 
Toulouse 43º 38' N 01º 22' E 1500m 1962-75 542 
Trappes 48º 46' N 02º 01' E 1500m 1961-74 543 

Alemania (FRG) 
Emden 53º 21' N 07º 13' E 850mb 1961-70 544 
Essen 51º 24' N 06º 58' E 850mb 1965-71 545 
Hannover 52º 28' N 09º 42' E 850mb. 19.61-70 546 
München 48º 08' N 11º 43' E 850mb 1961-70 547 
Schleswig 54º 32' N 09º 33' E 850mb 19s'f-10 548 
Stuttgart 48º 50' N 08º 12' E 850mb 1961-70 549 

Grecia 
Athina 37º 54' N 23º 44' E 850mb 1974-84 550 
Heraklion 35º 20' N 25º 11' E 700mb 1974-84 551 

Irlanda 
Valen tia 51° 56' N 10º 151 w 850mb 197()....79 552 

Italia 
Brindisi 40º 39'N 17º 57'E 850mb 1967-73 553 
Cagliari 39º 15' N 09º03' E 850mb 1967-73 554 
Roma 41º 48' N 12º 14' E 850mb 1967..:..73 555 
Udine 46º 02'.N 13° 11' E 850mb 1967-73 556 

Reino Unido 
Aughton 53º 33' N 02º 55' w 850mb 1961-70 557 
Camborne 50º·13' N 05919' w 850mb 1961-70 558 
Crawley 51º 05' N 00º 13' w 850mb 1961-70 559 
aemsby 52º 4l1 N 01º 41' E 850mb 1961-70 560 
Lerwick 60º 01' N 01º 11' w 850mb 1961-70. 561 
Stornoway 58º13' N 06° 20' w 850mb 1961-70 562 
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ESPAÑA CAPITIJL07 

Albacete 

38° 56' 00" N 01 º 51' 00" W U1M 30 E 599679 m N 4310080 m 700h1 s.n.m. 

Situada en la gran llanura de Los Llanos que está elevada a unos 600--800 m sobre el nivel del mar. La 
llanura está rodeada por las montañas de los Altos de Chinchilla - a más de 10 km al E de la estación - y 
por la~ estribaciones de la Sierra de Alcaraz . .,.. a más de 20 km al S de la estación. 
El anemómetro está situado cerca de las pistas del aeropuerto de la Base Aérea de Los Llanos, 4 km al S 
de la ciudad de Albacete. Los edificios más próximos aparecen en el sector NW a una distancia superior a 
550m. 

Sect Zo1 Z02 Z03 zos Xs Z06 ·. Porc Grad 
o 0.01 250 0.10 3500 0.30 

30 0.01 500 0.10 2000 0.20 
60 0.01 500 0.10 
90 0.01 500 0.10 

120 0.01 1500 0.10 
150 0.01 2000 0.10 
180 0.01 2000 0.10 
210·· 0.01 2000 0.20 
240 0.01 3000 0.20 
270 0.01 2000 0.15 
300 0.01 500 0.30 1000 0.20 -2 
330 0.01 250 0.10 2000 0.20 

Altura del anem6metro: 5.7 m s.n.s. Período:72060609-82123118 

Sect Free < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
o 4.3 652 7 23 93 52 66 44 19 22 15 4 o 3 o 2.0 0.86 

30 4.2 685 2 50 108 43 31 25 25 5 24 o 1 1 o 1.6 0.79 
60 5.3 561 4 49 102 81 60 59 15 16 33 3 2 9 6 3.0 0.99 
90 5.3 495 3 44 90 92 68 62 41 22 60 7 3 5 6 3.8 1.13 

120 9.0 301 9 46 113 144 124 96 49 50 56 4 4 5 o 5.:Z 1.77 
150 12.7 229 4 67 132 138 140 97 70 42 67 9 2 3 o 5.5 1.90 
180 10.9 26g 6 47 120 110 119 122 66 60 72 6 3 4 2 5.6 1.84 
210 3.9 744 2 15 65 49 45 i7 22 u 22 2 3 1 o 1.1 0.67 
240 5.1 494 1 22 102 88 58 47 32 26 89 21 3 8 8 4.l 1.12 
270 15.0 203 3 34 73 88 109 101 79 69 160 38 10 27 13 7.3 1.65 
300 14.7 196 1 46 94 102 130 112 88 76 112 17 8 11 8 6.7 1.79 
330 9.6 256 3 56 125 107 129 98 71 47 81 16 5 4 2 5.7 1.74 

Tutal 100.0 336 4 45 103 101 105 88 59 46 82 14 5 9 5 5.3 1.47 

UTC E ne F b M e ar A br M ay J .un JI A u ~go s et o et N OV: D ec ... A fl.o 
o - - .. .. - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - -
6 1.9 3.0 2.8 2.7 2.3 2.2 2.3 2.4 2.1 2.4 2.1 3;9 2.4 
9 2.9 4.1 4.5 4.5 4.3 3.9 3.9 3.8 3.2 4.1 2.7 3A 3.8 

12 5.3 6.6 6.2 5.8 5.4 4.5 4.7 4.4 4.5 5.5 5.1 5.5 5.3 
15 5.9 7.1 6.9 6,1 6.0 5.7 5.6 4.9 5.0 6.0 5.0 6.2 1 5.8 
18 4.1 5.1 5.8 5.8 6.2 6.1 6.4 6.2 5.1 4.4 3.2 5.6 5.6 
21 - - - - - - - - - - - - -

:Oía 4.4 5.6 5.5 5.0 4.8 4.5 4.6 4.4 4.0 4.7 3.9 4.9 4.1 
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CAIUTilli07 ALB.ACE1E 

Clase de ~osidad O 
z o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 33Ch .. i/lbtal'i ,~.,'!-h., 

10 7.1 3.1 4.3 5.7 7.8 8.4 8.5 6.3 5.3 10.6 11.1 10.2 8.3 
.... 1-?9: 0:94: 1,M, ,;p9 l.ªª i~ ; 2:19 1155 1.11 1.69 \" l.&7 ! 1:94:. ·:; .1.~5i 
25 ~7:s 3.4 :4,8' . 62 ··8;5' 

. '9.1 95 6,9 5.8 11.6 12.i ··11.t ; 

9.0:: 
1.52 0.96 1.05 1.20 1.93 2.30 2.25 1.60 1.12 1.71 1.88 1.97 1.57 

'50 1 ··· is~~l .. ,,, 3:7 ; 5~1" ig;7 i ·f!l ;··9:gr ¡ 9J) '7¡44 ¡c· '9.~·· ; '1~.3' "·12:8 Ií.8' ~¡ ; 9.1 
. 1i5'6;1 0;99 1,0&; 1~23 M8 2!37 2:31 1t64·' . m.'4) 1 ''l~!73 "" :Ji.¡gi '2,otl'· í ''i;60 

100 8.9 3.9 5.5 7.1 9.8 10.6 10.7 8.0 6.6 13.1 13.6 12.6 10.4 
1.54 0.96 1.06 1.21 1.94 2.30 2.25 1.60 1.13 1.73 1.91 1.99 1.60 

200 9.6 4.2 5.8 7.6 10.7 11.6 11.8 8.7 7.1 14.0 14.6 13.6 11.2 
1.49 0.93 1.03 1.19 1.85 2.19 2.15 1.52 1.11 1.70 1.88 1.94 1.57 

Free 6.0 4.2 4.9 5.3 7.8 11.5 11.5 6.1 4.8 11.9 14.7 11.3 100.0 

Clase de ~osidad 1 
~ O 30 ~ ~ J2(l ~ l.&L 2lll ~~ ZZCL. ~-~ ..... TutaL.;. - - --'-"~~·~·- -~~~--· -·~- -~-~ ·-~~ ~·~· ••m ~e-• . 

10 3.4 1.9 3.3 4.2 5.6 5.8 6.0 2.4 4.2 7.9 8.0 6.9 5.8 
1.04 0.80 0.98 1.11 1.74 1.92 1.87 0.90 1,()9 1.64 1.77 1.75 1.40 

25 4.1 2.3 3.9 4.9 6.6 7.0 7.1 2.9 5;o 9.2 9.3 8.1 6.8 
1.08 0.8,5 1.01 1.15 1.85 2.05 1.99 0;94 1.12 1.67 1.81 1.81 1.45 

50 4.8 2.7 4.5 5.7 7.6 8.0 8.1 3.5 5,7 1(1!3 10;4 9.2 7.8 
1.15 0.92 ·1.01 1.21 2.05 2.-28 2.18 1.02 1.17 1 .• 72 1.87 1.90 1.52 

100 5.6 3.3 5.2 6.5 9;0 9.4 9.5 4.1 6;5 u.s tl.7 10.4 8.9 
1,24·· 0~98 1.14 1.29 2.19 2.44 2.34 1.08 1.25 1;81 1~99 z.041 1.63. 

~) 6.5 3.9 6.0 7.5 10.9 11.6 11.6 4.9 7.4 12.9 13.2 li~ 10.5 
'!~. ,0.9il: 1:11 t25 ..... 2il0 z¡j3 2:25. t~ ; tl2 1~71> .·l!9f ..~1.Jfa ... .... '~.\ 

Free 4.8¡ 1 4.2 ! 5.2 S.3 8.7 12.4 11.1 ·i.5 ; 'S;o l'.4.1 ; l4.Ii 111.t ! too.o 
1 ... 

Clase de ~ó$idad 2 
z Ol 30 60 90 120 150 180 210 lb tal 

10 2.2! 1.6 Z.9 3.8 4.9 5.1 5.2 oif 
..•. ·.·s.o 

0.891 0.80 0.99 1.14 1.78 1.93 1.87 ''.';o 
25 2;8 i 2.0 3.6 4.6 6.0 6.3 6.4 J.4 1 ..• 1 

0.92l 0.84 1.02 1.17 1.89 2;06 1.91 0,"/0 .1.44 
so 3,3; 2;4 4.2 S.3 ! 7.0 13 7.4 1.7 \¡,fi~.1 

0.98l . 0.90 1.07 1.23 2;07 2.26 2;13 0.1~. !,50 
100 3.9 3.0 4 4.9 6;2 8:3 8.7 8.7 z.c 'ft2 

1.06 0.98 1.16 1.33 2.28 2;48 2.34 0.80 1'60 
4i6/f4:'• :•··~~· 5•1 7.2 10.l 10.6 10.6 2;4 

1.02 0,95 .; 1.13 1.29 Z-19 2.38 2;26 0.77 
·4,4 <4.2·· s:.s :5,3 9,0 t2.7 · 10,9 3¡9 

/1 
"'' ~'!,;;,.' .. 

90 .180 r21Q. 
:u :,:4,0 t:f; 

1.23 < 1.82 0.76· 
4.1 }:5,3 u 

L26 
; 

1.91 o.1'/:' 
4.9 ·c;,3 2!0 

··1.31 .. t.04 o.s' 
. ,S.8 .. 1.5 . . 2 
•t42 ''a,30 . .. -0.&;1 
'6.9·' :4;.f.1 2.8' 
1.42 2.24 0.87 
5.8 10.1 o 

r 

• w 

[ t .QaseJ)i Cl•l Cl•3 
·10 1.5 616 53; 270 3~.?· 84 
'25 8.l - 6.2· • 418 4!F 178'' 

' 50 8.V 9$1. 1.0 5.&•: 283 >· 

l 100 9.3 1211 B.O S.f.' 424' 
~ 20D :10.0 15'15· 9.4 1l1: ((11 
r 
r 
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ESPAÑA CAPITULO? 

Alicante 

38º 16' 56" N 00º 32' 29" E UTM31 E284945 m N4240059m 30m s.n.m. 

Situada a 5 km S ·de la ciudad de,AJicante. El terreno es unüorme. A 2 km hacia el E se encuentra el Mar 
Mediterráneo. A más de 6 km en elsector NW se encuentran algunas colinas que superan los 400 m. 

Sect Zo1 Zoo. X3 Zos X5 Z06 

o 0.03 2000 0.10 7000 0.40 
30 0.03 7000 0.40 
60 0.10 2000 0.00 
90 0.30 2000 o.oo 

120 0.10 1000 0.30 2000 0.00 
.150 0.10 2000 0.20 5000 0.00 
180 0.03 1000 0.30 10000 (l.00 
210 0.03 1000 OJ.O 
240 0.03 2000 0.10 8000 0.30 
270 0.03 4000 o.to 1()()00 0:30 
300 0,03 3000 0.30 
330 0;03 2000 0:10 8000 0.30 

Altura del anemómetro: 6.0 m s.n.s. Perfodo:.72060603-82123121 

Seét Free <: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
o 5.8 473 87 134 99 74 38 26 21 10 26 7 2 3 1 2.5 o.98 

30 6.7 398 52 121 133 94 65 48 28 18 30 8 4 o 1 3.4 1.23 
60 8.3 303 36 92 77 106 87 87 69 39 73 19 6 4 2 5.1 1.50 
9() 1219 224 36 81 107 120 135 103 70 36 72 i 11 5 1 o 5.4 1.86 

120 8.5 304 34 80 104 128 133 86 58 29 37 4 o 1 o 4.6 1.77 
uo 5.5 480 37 73 84 88 85 70 39 20 23 2 o o o 3.2 ·1.22 
180 6.5 414 41 89 88 106 84 66 38 28 42 4 1 o o 3.7 1.32 
210 6.8 423 53 113 107 87 64 61 31 23 32 4 1 o o 3.3 1.22 
240 7.2 378 67 151 108 89 76 47 24 23 26 5 2 3 o 3;3 U9 
270 lQ.5 298 79 128 116 91 84 61 ~8 26 43 12 7 8 1 4.1 1.25 
300 l,L4 247 59 108 99 96 72 70 $3 46 96 29 14 8 4 5.2 1.37 
33.0 9.8. 286 48 103 84 77 74 60 38 43. 113 30 20 16 7 5.3 1.29 

Tu ful 100.0 331 52 105 .101 99 87 69 45 31 57 i3 6 4 2 ~t3 1.:32 

UTC E ne Pi b M ar e Ab M r ay J un J l A u .go St O e et N ov D ec Aft o 
o 3.0 3.1 2.3 1.9 1.4 1.0 0.9 1.2 1.2 2.3 2.8 3.2 2.0 
3 3.3 3.4 3.0 2.4 1.5 1.6 1.2 1.4 1.7 2.6 3.1 3.6 2.4 
6 3.6 3.4 3.4 2.5 1.6 1.8 ··u 1.7 1.7 2.7 3.2 3.7 2.5 
9 3.7 3.9 4.3 4.6 3.9 3j 3,6 3.2 3.0 3.3 3,7 3.6 3.7 

12 5.3 5.3 6.1 6.5 6.0 5.8 6.0 5:8 5.3 5.2 4;7 4.9 5.6 
15 5.7 6.3 6.9 7.0 6.8 6.2 6.3 .6.2 6.1 6.1 5.3 5.0 6.1 
18 2.9 3.6 4.4 4.7 4.4 4.4 4.4 4.4 3.4 3.0 2.6 2.6 l.7 
21 2.8 2.7 2.0 1.8 1.3 1.4 1.4 i.s .· . .1.2 1.9 2.5. 2.8 2.(1 

Día 3.8 4.0 4.1 3.9 '.U 3.3 3.2 3.2 Z.9 3.4 3.5 3.7 '.t5 
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CAPITUJID7 ALIGA:NTE 

Clase de rugosidad O 
z 30 60 90 ~ 150 1@ 210 240 270 3QO 3l{); " ;~Ú¡ll 

10 5.5 7.1 9.4 19 5.8 5.6 5.8 5.1 6.6 8.1 8.6 7.0 
136 1,.4,:1,, 1,1? 1.7.J 1,~. 1.~ ,,¡f'l•49 1.:42 1.40 1,43 J.38;' 1.38 
6,o. 1:8' 1ó:3 8:1> (f',,¡: 6.'f " (J'.;4 6.2 7/Í. 8.9 9;4: 1.1 

1.39 1~44 1,,81' 1.76 1.43 1.33 J.52 1.46 1.42 1.45 1,3S 1.40 
:c;;s: 88' ::,~f ":'~:~~9!2' 6:9' '6?6 '619 '6.1 1~1 9!5' íó:6 i'8.3 
l!lil'a' UtflJS \l.85 ' .1.81 ·· •'é1~4tJ··· %~1~11' 1;5'7 1!!49 i •1::46 ·t.47' *' ll'W· . 1)t'.r 

i'f.(J'.!9'.':" ~9 1V7 ·, •:i rfi.9: 7:.fZ' '.(7•1i· ; "1!4'' ;1.2~· g~s!, ttl.'1: ·![(!)!:6 8!8 
•Mil. 1,tr1,4s 1.83 b,11. 1:42· ;133 ·1.52 1!¡46 slJW 1.4~ ¡l.42 

7.6 9.6 12.6 10.8 8.1 7.8 8.1 7.8 8.8 10.8 9:5 
1,34 1.40 1.78 1.70 1.35 1.27 1.45 1.39 1.39 i.44 1.39 

Free 6.7 6.5 8.0 11.7 9.6 6.2 6.3 6.7 7.1 9.7 11.3 100.0 

Clase de rugosidad 1 
. .A 0 31l · --®.. ~ ~ ~ .J.8'L 2UL .240.. ..zui. 4oo. · ~ ... 19ffll,. ...... . m->0'-> ~ '' ;;,ii,;-

~ . .,. ___ , 
-''" ' .. º'"'"'''" "' ·-~--

-~,~~"' --~---'~ ~-~-~- '~=· ,~, ,, 

10 3.9 3.9 5.3 
0,99 1.24 1.32 

25 '•3;() 4"8 6(3 
1,03 1.31 1.3s· 

50 4.2 5.5 7.Z 
• 1.Í2 1.45 1.47 

lÓO 4.9 6,6 8:3 
Ü9 l.S.4 t.58' 

200 l:''t9 8.Q 9.7 
; ... 
' J.~.15. 1.48 132 

Free ··5.sr t 6.7 8.3 

Clase de rugosidad 2 
z Ol 30 60 

25 3j. 4.4 5.8 
1.()(j! 132 1.42 

so '.4.0 5.2 6.8 
..:1.13 1.43 1.50 

100 .• 4.1 6.Z 1,9 
1~24 1.57 1.63 

Clase 1 
4~6 116 
5.4 'l!O 
6,1 434 
7.0 •5!10 
8.3 .'91 

6.9 4.8 3.4 
1.67 1.47 1.()4 
8.1 5.8 4.2 

1.73 J.59 Ü2 
9.1 •' 6;8 4.9 

1.83 1~18 l;'}.3 

Í0.4 8.1 ~.9 
1.9§ J.90 .131 
12.0 I0.1 7.2 
1~9o .f:S1. ,. 1j(j 
12.8 8.6 5.5 

90 120 150 
5.9 4.2 3.0 

1.65 1.46 1.05 
7.1 s.z 3.8 

1.71 1.56 1.11 
8.2 6.1 4.5 

1.78 1:73 1.21 
9~4 ··~7:3· 514 

1.94 1.90 1.33 
11.0 9.1 6,6 
1•89 1.81 1.27 

1'12.7. .... $.i .. !$;6 

1 o 

Clase 2' .: ctaae3 

3.8 3.8 3.9 

' 
1.12. 1.24 1.~ 

4.6 4.7 4.7 
1.19 1.33 130 
SA 5.5 5.5 

1lAZ 1~48 1:43 
65 6.5 6~5. 

1.40 1.58 1.53 
7.9 8:0 7.8 

1:s1 135 1:41 
i 65 6.8 ¡ 7.2 

180 210 240 
3:.3 3.3 3.4 

1.11 1.24 1.21 
4.1 4.2 4:2 

1.17 t-32 ¡ 1;~ 
4,9 4;9 S\O 

i.ZS 1.44 1.37 
"l9 5.9 sJr 
1.40 1.58 1.50 
7.1 7.2 7.L, 

1.35 1.52 1.45 
', .. 6.5 ·1;s 

4.7 6.1 
1.26 1.37 
5.6 7:2 

1 .. 31 ·1.40 
·6.4 $.1 

,i;40 1.46 •. 
7.3 9~1 

; 1.50 1..55· 
~.6 ····ip.4 .. 

·í'.~45 KSZ 
ro$ . ·1,¡~4 

¡ 

6.2 
1.27 
1.z 

1.29 
8:1 

1:33. 
9.1 

1..40 
10J2 
1ia3· ' 
:~:8 l 

1 

4.9 
1.25 
5.8 

1.30 
6.7 

1 .. 38 
"7;8 

1.4§ 
~;z 

l:4o 
,100;0 

4.4 
·:1.29 

5.1 
35 

:'5 
1.47 

100.0 



ESPAIQ"A CAPITUE07 

Alnieria-' 
' '~'.fi 

3'6º'51' OQ" N · Q2º 23'.PQ'' ·W 

Sjtuada S :kill: al E 4e la ciudad de Almerfá:;·bls ¡~oníaq~ d~ S!erra;~e. ~dor;,(f200 m)y de SJerr~ 4e la 
Alhamilla,(1300 m) se encµ.entrama. más de 30 k:Jl!, en la,<fi1ección~ y.N¡E, re1pect~JQ.ente.; ·' 
J..¡íl diSfan'*'ial mar desd~el aneJÍ.l(}metfü es de upos'400¡Jri aj>romadamep.te, Y' Jos ediffoiós más;pr6ijV:.Ut1S 
séeri.cpentlian en elsector E.a másvde 1 km. Cerca del anemómetro ( ~ 250 m) hayárbo!eS.en sectores~ 
yK , 

¡ 

.s~ct v.Z:Ol Xi . .Z:02 ,xz Z03 X3 Z04 X4 zos X5 z:Clií Porc Grad 
o q;i S(JO: 03· ~z 

:3() 0.01 500 0.30 
60 0.01 250 0.30 
90 0.01 125. 0.30 

120 0t30 ZQ,QO 0.:00 
~56 

1\,'*·L 

o,(iO 0.30 .700• 
180 Q;~9 '5oo O.OQ 

·J -~ 

210 0.30 600· 0.00 
~ óJó fOOo Q.,t'J3 

.2Óoo 2:70 
""''~'· \' 7s:b 0:30 .0:01 0!13 

¡ 300 ó.01 4'00 ó.30 V 

)'.30 o:oJ '300 Oi30 

,,, '· 

Período: 12060612-82i23r~1 Altura del anemómetro: 6.1 m.s.n.s. 
¡ ;. ¡ .. 

,~ect l".t'~ <(1 2 3 4 5¡. 6 7 .8 9 tí g· 15 11 ::::>17 A ~;: 
o 17:3 188 163 152 115 130 108 6g 31 12 26 6 2 ·2 () 4:0 13ó 

30 5.9 490 260 109 52 26 20 16 13 8 3 2 o ~· o J,~ ~I~' 60 6.2 375 128 118 66 58 48 ss 51 28 49 13 5 2'' '3;2" 
90 lll,2 J77' 7') .•. 83 60 85 94 108.c. '8l "10 124 28 5 1 o 6.2 .,1:27 

y 12o 4:~ 428 54 53 51 82: 76 82 62 48 56 7 1 o 1 4.0 ·1JU 
150 3.7 59lt 93' 83 .39 48 66 44 •16 8 8 1 o o o if.7 0.86 
.180 ~;s 365 1811 150 .~5 97 64 ¡ 2.7 fJ1 7 3 o ·o o o .: .. t.s l.~ 
210 ·6.9 3~2 117r 134 138 121 83; 32 ·9 5 7 o o 1 o <3'10 1.45 
240 17.8 1Rs, 8Z 110 )~ 142 120 87 70 37 64 22 4 2 o 5.3 li77 
270 w.o ~1 94 78 e}¡~ &t 84 :74 61 45 101 41 20 9. 3 ,~7 1.46 
30o 2.7¡ 718 50; ... 71 41 34 16 ;el 1 7 9 o 'o o o '0;9 o~ 
3?0 4'.4 519 rnr·' 85 as sz 51 .. 33 :.ZQ 14 37 10 z 6 1 .2,1 0;81 

lQfat 1 ,o j 2$8 1:19'.~ i09 88 21 ··85" l>5 46 29' S.2 15 4 z 1 ·;.4:.1 .31 

j 

Már 
,~ '; , ' '"' "' :Ao ·' ·D~c urc Ene Feb Abr Ma 1un 11:ll S'ét Gct Nóv Aiió 

o 2.6 2.5 2.5 2.4 2;2 1.8 1.6 1.4 1.4 2.4 2.2 3.0 2.2 
3 2.7 2.6 2.3 2.2 1.7 1.5 1.2 1.1 1.5 2.1 2.9 3.1 2.2 
6 3.5 3.0 3.0 2.7 2.0 1.5 1!6 1.5 1.9 3.0 3.6' 8;7 2.6 
9 3.5 3.4 3.0 3.6 3.3 3.9 3.6 ).3 Uf Z.9 3;6· !1S'·· .,!;4 

12 3.9 4.9 5.6 6.1 5.8 6.0 5.7 515 ,5.s :6.2 4;2¡;,,. 4~íl .$'.2 
15 4.6 5.9 6.2 6.5 6.5 6.2 .. ·5.9 5.7 6.0 f.6 49. s.z· 11;7 
18 3.0 4.4 4.7 5.1 5.2 5.2 ,14.8 4i6 4i1 3.9 3.!l '!tf/.4 j4~ 

21 z;o 2.8 2.7 3.1 2.9 2.9 i,5 ~. ·.213 ,:.>•2.2 2¡0 2.5' u 
Día 3:3 3•8 3.9 4.1 3.9 3.9 3.6 !.4 .5 ~6 3.4 3;8 '!t.7 

'lil'O 



Clase de rugosidad O 
z o 30 60 

10 6.9 4.6 4.6 11.4 9.3 3.6 3.8 45 8.8 9.0 
J;.69:. 1~29 0.9? 1:.~ 154· q;gz: 1.19 ' 1;39 1.95 ·1:,69 

25·· '1:§ 5.1 5.0 12.4 10.1 
1.74 133 1.QO 1.98 1.56 

5()"1• g;¡ 5.5 ; 5;4· 13'.Í: .• r;; 1fiJ!8. 
1.78 1'37 1~02 2.-0l 1,58 

100 8.7 5.9 5.1 14.1 11.4 
1.74 133 1.01 2.00 1.58 

200 9.5 6.5 6.1 15.0 122 
1.66 1.26 0.99 197 1.55 

Free 13.8 8.9 6.2 121 7.0 

Clase de rugosidad 1 
..... ~ O lO 60 ~-H .. ,,_, 

10 4.8 1.9 3.9 8.6 5.2 
1.50 0.90 1.01 l:9S 1.21 

25 5.1 24 4.6 10.0 6.2 
; 1.61 ().96 1.04 1:99 1.2S 

50 6.7 2.9 5.2 11.2 7.0 
1.79 ; t.06 1.08 ~06 .1.31 

100 7.9 3.5 6.0 tZ.5 8.0 
1.91 1.13 1.15 2.19 1;40 

200. 9.7 4;3 6.8 14.2 9.2 
-Ji_,\ t.~T 1.oS ... U2 Z:,15 ·~1.36 · .. ,, 

fl:ec 11:0 6.2 ; 6.2 13.9 j 4.8 

Olase de rugosidad 2 
. z º' 30 ; 60 l 

)O ;'•41· 1.6 3.9 1.5 4.1 
i.49~, ,0.85 1.09 1.96 1.13 

25 5.1; 20 4.7 9.0 5.0 
1.59 0.90 1.12 2.00 1.17 

50 ¡..6.0 25 5.4 10.3 5.8 
. 1.74 0.99 1.15 2.06 1.21 

100 7.2 3.0 6:3 Iüi 
.. 

6.8 
1.92 1.08 1.23 2.17 1.31 

200! :1&8 ... ,.•3.1 '1:2 13.3 7.8 
1.84 1.03 1.21 2.17 1.28 

Free 16,6 5.~ .. ~~ .. 't?.8 4.4 
/ .. 

CllS,e de Í"llg~ida,d 3 
z. 'o· 30 60 

10 32 1.5 3.7 5.8 3.0 
1:48 0.871· 1.23 1.94 .. 1.07• 

25 ll..2 2.0· 4!8 '7.5 
.. 

3.9· 
1 . .06' 0.91' 1.25 1.97 1.10' 

.501 5.1 25 5;7 8.8 4~6 
J'.:68: 1.28 ~ \ ¡' 0.98 2.02 1.13 

ioo' .·6.2' 
. 3.f 6.7 .10.3 5.S ;-, .,; 

1,91 uo· 1.35 211 1.21 I·· 

20gi' 7,5. 3.7 7,7 =H.9 6.4 
1.85 1.06 137 2.16 1.22 

Fr~ 15.i 5.8 .. 7.4 1.2.6 4.~ .. w h~ .,. 

z Clase O···· ciase 1 ; . fClase 2 · 
1'10 
¡25 
'·Só 
100 
. aoo 

524 
666 
789 
974 

.. 1271 

4.6 220 4.0 145 
s.4 338 \4,9 m· 
6.1 450 f·S~6 349 
7.0 612 '16.5 486' 
ft~ :JQ04 ;·1.1_ 1~Jí . 

•U· 4.1. S.o 9:6 ~t8 
o.~ 1.23 1:44 1 •. 98 1.71 
'4.3 4~5 ; 5:4 ; ··•10.2 . 10:4' 

; 'Oi95'' l.26 ,.¡.¡47·. 

4.6 4.8 5.8 
0.94 1.23 1.42 

4.9 5.3 6.4 
0.91 1.16 135 

3.8 5.1 6.8 

·~ 
. """-'"'"' 

1.7 2.6 3.2·· 
0.15 1.07 1.22 

2.2 3.2 3.9 
0;80 1.15 1.31 
2.7 3.8 4.6 

0.$8 1.29 l;47 
3.3 4;6 S.5 

0;93 1.37 1.56 
4.0 5.6 6,8 

. o:8'9 .t.at Í'~9 
3.7 6.4 ~§~9. 

1.5 ; 2.3 3.1 
0.77 ; 1.09 1.ZO 
20 

0.82 
25 

0.89 
3.1 

0.97 
3.7 

0.93 
3.9 . 

1.4 
0;83 
19 

0~88 
2.3 

o:~4 
2.9 

1,06 
3.5 

1.02 
4$ 

crase3 
3.f· 69 
4.l Í>146 
4.9" i;;.230 
5,8 ··340 
~.si•. 550 

. 

29 3.9 
1.16 ¡.~ 

3.5 !.4:-6 
1.21 1,41 
.<[2 5.6 

1.39 1.55 
5.2 6.8 

1.34 1.48 
§.,S .• }.6 

;. 

. ; 

1.9 2$ 
1.10 1.23 
25 3.7 

1.17 1.30 
3 .• 1 4.5" 

1.26 1.41 
3.8 

.,. 
5.6. 

1.43 l.® 
'4.6 ... 6,8 
1.38 1.54 
6.§ s.tt 

21.04 1:!'75 
10.9 lli.1 
200 1.74 
11.9 12.0 
1.93 1.69 
15.0 12.1 

·~· ~,~-

6.4 6.4 
1.77 1.46 
7.6 7.5 

1.86 1.50 
8.6 8.4 

; 1.99 1.56 
9;8 9.5 

2.14 i.01 
11.6 10.9 
2.06 1~~~. 

', 
X'l.s 10:~; 

5.6 :~.s. 
; 1.76 1,4~ 

6.8 6:1. 
lt§3. i~~ 
7;~· JIP 
1~94 1$4· 
9.i 8.8 

2.12 1.63 
10.7. 10,1 
2:05 1.62 
17.4 .9.S: 

. .. 

.. 
4.4 4.3 

h74 1.43: .. 
5.1 5.51 

1;79 1.46 ; 

'/f.8 .. 6.6 <_"(\' 
1i.s1 · t~~. 

:s.o 7.7 
·u1~· .. l.58 

9.5 ··8.9 
2.05 1.61 
16.4 8,q ... , '""" 

AL.MERIA 

"' ,, '"' ~"'" 

5.4 3.5 7.1 
.1~11; 0.85:· r •. 1,~7, 
·5.9 3.g. ·1 .• 1· 
1.12 0.86 1.38 
6!41 '·• 14.i::·· }8:9 

1.15' ¡ 0:87 Í.40 
6;8* 4'41'; •s.9: 

1.13 0.87 1.40 
7.2 4.6 9.6 

1.11 0.86 1.38 
4.6 3.9 100.0 

.. ... ·~ -"-

1.5 2.6 4.9 
0.73 0.82 1.25 

1.8 3.1 5.9 
.0.76 0.84 1.29 

2.2 3.6 6.7 
rn82 0.87 1.36 
2.6 4.1 7.8 

0.87 0.92 1.4S 
3.1 4.6 l~ Q~ª) Q~~ll 

•'71J ,4.3 !()O.O 

~'. ; 

.. ,f.~ (574 .4.3 
q:1z tZ5 
¡1;5 ~i 5.3 

: 0,.}l§; Q;?5: J,r~9 
t:~r <3.9 •t6.l 

Q;81 Q.9~í ras 
2~3 4.6 7.2 

0;88 1.05 1.44 
,27 5;2 8.4 

0.85 1.03 1.45 
2~8 s.2 roo~o . 

\'O a 
1.1 2.5 3.4 

0.73 1;09 1.26 
1.;4' 3;41- 4.4 

0.76 1.13 't~9 
t.t: 4.1 . •. 5.3 

O.ll9 
. 

. t.J8 1;35 
2.Z 1u· ... 6.3 

0;85. 11:21 ·1.44 
·2:6· 5;8 1.5· 
0.85 1.27 1.46 
3.0 6.9 100,0 

111 



ESP.AliVA: 

,;,, ' ' ; ' :;!," : ' ', ','' 't;,, "~ ', ' '. 
Sttwrda: ~n, ~t·aerqpuerto d<p Asturias;· eqtre~Ias~es¡nbaqót'les del¡~~rem\l Cán~tJnco (> 2000 !J1 sof'.jte·e1 
nivel detmar) hacia el S, y:el maaeri: el N. La dist1mcia a:la línea de costa,rorientada en su mayorparte en 
ta difecqó.n w;.B,ies de 21Qií; . ··~· ··· · ; ·• ·· 

o 0:03 
730 o.o3. 
60 0.03 
90 Q;03 

120 Q~q& 
150 mos· 

T ÍSO Ó;OS, 
czio ~Qá~ 

240 .é~Ó3 
··:z,10 6703 

300 0.03 
330 $'(03' 

Altura del ane.mómétto: 6~0.tñ:s.n.s. 

ttrc 

11! 

o 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 

Btie 

2.4 
2.6 
2.7 
2.8 
2.0 
2.2 
2.5 

2, 3' 4 5 6 1 
19 1 f13 9ó . 64 2(f 
8 111 1.18 98 71 20 

13 . s2 J20 VI 13 34 
18 '. U6 1i4.i 159 .139 48 
16 129 7 86 71 39 10 
21:¡ 62 46 33' 13 5 
13• .•46 32 ·25 12 4 
23.,· 1~7 ;;·f~ 58 24 11 
21~ .197 .~' 15$ ' 100 ,35 
11. 12.2 1$7 158 111 42 
8, 81 "'1\7 · lSJ 1~1 64 
4. 84. 1 ··. 118. 88 40 

2.2 2.4 1.6 1.8 
2.3 2.7 2.6 2.5 
3.3 4.2 4.5 43 
3.8 4.7 5.0 4.S 
2.3 3.2 4.0 3.S 
1 .. 9 ~o 2.1 1.4 
2.7 3.3 3.4 3.2 

iun 

1.3 
2.6 
4.2 
4.2 
1.6 
.L7 
3.1 

8 

·1?Prc G~d 
·~10 .. ·~~ 

:1 ..<) 
-12 4 
~· Ul 

20 5 
,24 ¡ ·.3 
"il ~9 
,·7 t7 
'.9 :.4 

5 9 
:1s 5 
2z -3 

L 

:Perfodo: 72060609-82123121 

i3 2 o 
1 o o 
4 o o 

15, 2 1 
1 o o 
2 O 'O 
o o Q 
6 1 ·O 
9 'l o 

2S 3 l 
38 i"l ,.1 
11 '2 2 

... 



Clase de rugosidad O 
z o 

10 3.4 
1,~, 

·+25 u•g~·f• 

1.24 
:S:O . ~!O 

1,26 
100 ,¡.;4;3. 

t .. 23 
200 4.8 

1.17 
Free 6.3 

30 60 
3.6 4.4 

1.21 f.31 
4.0 '4.9 

1.25 1.35 
4¡:3 !:j;3 

1.28 1.39 
•·4.€1· itfü11 

,¡~, .. ·~tl.35 
s.o 6:2 

1.18 1.28 
7.8 9.S 

Clase de rugosidad 1 
........... -~~º··· 

4.S 1.S 
1.4~ . j jQ;gp_ 

. .. 4;9.. .. :t;1/ 
1.46 0;.93 O.SS 
5:3•k ' " ·'1:9I r . 'lf~6 ~ 

1.so o~~s o.gp 
• 5~1. ·'~ 2?0 

ili 1.~ i ~Q.2Z,i:ít0' 
6.3 22 f.8 

l.'38 O.SS . 0.84 
6.2 3.s 4:o 

8it;¡·:;~·9.3? 
1 j 2.J,6. 

3.3 10,3 
0.86 2.03 
6.0 14.(i 

. -·~~-~~·~~···---· .. lGtal---~ 
10 22 23 3.1 4.8 1.8 o.s 53 3.4 

.o,~ 1.14 J.§9 0.99 o.oo 1~s1. 1:22 o.99 
25 2;1 

J.()6 
• u u u • ~ ~ 
i.01 1.23 u8i 1.06 Q:(ia .;, 2(')1 1~ao 

Só 

F'rec 

Clase de rua\oaidád z ' 
z . o J· 30 60 90 120 

ló 1.9 2.1 2.8 1U 1.4 
o .. 99 1.02 1.15 1.fiS ·o·n 

25 2.'1-.' 27 3.5 S~l 1.7 
l.l>Sl 1.09 1.33 1:7~ o.97 

50 ~;o· 3.2 4.2 6:0 ·2.1 
1.16: 1 .. 20 1.36 1.95 1.06 

100 !t6 4.0 5~1 ··1:1 t:6' 
1.26 131 1.49 2.14 1.16 

200 .JJ.4¡¡b, .. zut iJ¡z 8.,S:• 3.1 
i.21 1.26 1.42 z:os 1.12 

Ftee '6.~. 1 .. .. ~9 ';(),% 4i 



N <fS06142 pi 185.ín s .. n.m. 
~ . ·. . . 

Sttwida ~ l~tmi aÍ':R de Ja ciudad d:e Bad~j~z y a ~ 11tin al w de la ciuilad de T.llavera Ja !{ea~ en.el valle .del 
Gudiada.: 
~ esta<{iÓru'~e. en~uentra.en el aeropuertÓ de Ja Base :Áérea ctéTulavera. la Real y ef~nemómetro está 
bi:st3:1ad:~ Uhn pói endnta:<Ie Ja. éubie.tta'lfe. un .~U:1ficio·de;11.S'm'·<le altui:a .. Hay tambíén edffitibs en los 
secioreslB; S, y Wl ·· · 

Sect 
.~;0' 
30 
60 
90 

.. i~ 
lStl 
1!«) 
210· 
.240 
.i~ct 
300 

·:·3.39 .. 

~:Lt 

Aitiua ilfl anemóm~tfo: fa:o fu s.n.s. 

-<f, 3 :4 

~:,~ 

trrc 
o ~ 

3 
6 1.7 2.2 2.1 1.9 
9 2.0 2.7 3.2 3.5 

12 3.6 '4.7 4.7 4.5 
15 4.1 4.6 5.1 5.t 
18 2.8 3.6 4,4 4:.9 
21 .. 

Día 2.9 3.6 3.9 3.9 

;11Jl. 

2.1 
3.6 
4:.4 
5.0 

. 5.1 

4.0 

2.0 
3.3 
4.0 
4;6 
4:.8 

3.7 

9.: 11 
ur 2r 
G 10 

13 19 
t$. 13 .. 
6 5 
7,; 7 

19. 20 

Grad 
J 

. Período: 12061218-82123115 

13 15 
2 1 
o o 
2 2 
1 1 
o o 
o o 
1 o 
·3 o 
'3 ¡ 
2 P. 
·s o·· 
.. i º· 

o ·2 3.0 1.13 
.,o . 3 . V? 0.86 '«· u~:t '!.~:· 1.32 
o o 3.4 1.41 
o o 1.6 0.91 
º' o 0~9 0.66 o 2 f.2 t29 
O. ·· O 3.8 1.46 
o o 4;6 1.~ º· o :s,o . 2:i6 
Q o 4~ '1.64 
o' o :s,2 1.24 

3.0 ~.4 



CAPITULO? 

Clase de rugosidad O 
z o 

10 4.6 
J47 

25 ·s.1 
1.41 

so? ; · ss 
.··••. 1144 

100 S.9 
1.40 

200 6.5 
1.33 

Free 6.1 

30 
3.6 
1.1~ 

4.0 
~u.g.-· 

4.3.' 
1.2i· 
4.7 

1.17 
S.1 

1.11 
S.2 

Clase de rugosidad 1 

60 90 120 lSO 180 
4.3 S.7 4.8 23 4.4 

1:40 1:61 " 1~ ·º'~"': ···~ 1.~ .. 
4~ 6.3 .53 :z::s .(9 

1.44 1.(>6 1.42 0.92; 1;26 
s:1 6!~r · .. · ·s:s .,, '''2.!'r • HS:J • 

t.48' · :ui 1.íl6 0.94' 1:29 · 
s.s 7~3 6.2 29 S.1 

t.43 1.6s 1.41 o.91 1.26 
6.1 8.1 6.8 3.2 6.2 

1.36 1.56 1.34 0.87 1.19 
S.8 8.4 '6.6 3.9 4.9 

B.&liJMQZ 

6.1 1:3 7.6 6.9 S.2 6.0 
f.62 ... 2:13'. Z:45 ' ; ¡ 2.~ ;J¡:6<i:,,, : yt:68, 
··6.1 .;8.o ~:;g·. ~a, '.S,8 65 
1,67 ' 2-2º. 2S2 2,33 . 1.71 1.72 
:r:'t , ·'·7~:<r ""' 8.9· ' 1'lfz· ·;, · •¡,:z i:i·"1.o 
1.?1 M~f'2.~ +,'2:S'9 ,¡;¡:'2~j ~j'll75/ll iÉ~;76' 

7.7 9.3 9:7 8.9 6.7 $;'f/.Jj 
1.66 2.19 2.51 2.31 1.70 1.72 
8.5 10.3 10.8 9.8 7.4 8.4 

1.57 2.07 2.37 2.19 1.61 1.63 
6.8 120 19.S 14.0 6.7 100.0 

... -· i ~ . 30 .. &_ ... ~~--.UL. . lSO .. ~~.--2liL ... ~ .. ~L. .... ..3ll<L,_,.43(L ... .:.rataL ....... . 
10 3.0 21 3.1 4.1 27 1.3 3.4 4.2 S.1 S.3 4.5 3;3 4.1 

1.12 0.90. 1.26 1.38 1.02 0.73 1.tS 1.40 1.83 Z;OS 1.1S 1.29 1.43 
25 3.7 25 3,8 4.9 3:3 1.6 4 .. 2 5.1 6,1 6.3 s.4 . 4.0 4.9 

1:.21 o.97 t.36 t.49 1.10 o.78 .t.24 1.s1. t.98 2.~ 1.~ t.38 1.s3 
so 4.4 a.1 4,4 s.8 3.9 2;p 4.9 Gil 1.1 21_ .. 4·_93. 6i2 . 4.7 s.1 

t.3s 1.01 1.s2 1.61 1123 0;86 1:38 t.69 2;22 2~12 1.ss 1.69 
100 5:3 3.1 5.3 6.9 4.7 ' 24 S;9 7.1 ~-7 1;4, S.6 6;8 

1.44 1.14 1.62 1.TJ 1,30 0;9t 1;47 1;80 ~65 2:26 1.65 1:78 

Clase de rugosidad 2 
z 01 30 

10 271 1.7 
:t .• 13 ,. 0.87 

25 3.4 21 
1.21 0.92 

so 4.0 26 
1.33 1.01 

100 4,9 j,2 
1.46 1.10 

<ZOO 6..C>"· 1 3;9,· 
1.39 1.06. 

C!lise d.,.:,tugo~idad'3 

60 
28 

1..29 
3.5 

1.38 
4.1 

1.52 
5.0 

1.67 
.6:1 

1.60 
.. 6{{ 

z: 01 · 30 60 
to .2.0 1.4 23 

vl . .11 0.90 1.31 
25 ,.. ~.s; 1.9 ~.o 

•t;l7 0.95 1139 
so 2.~ 3.1 

1.~ 1.Sl 

3. s.s 
1.n 1.65 

4.4. .6.~ 

90 
3.6 

1.39 
4.S 

1.48 
S.3 

1.64 
6.4 

1.80 
1.9 

1.72 
'9.3 

90 

' 2.8 
1.40 
3.8 

1.49 
4.6 

~1.61 

5.6 
.1.83 

6.8 
1.77 
9.4 

120 150 
21 0.9 

Q:.96 Q~~. 
2.6 1.~ 

1.02 0.72 
3.2 15 

1.12 0.78 
3.9 1.9 

1.23 0.85 
4.7 2.3 

1.17 0.81 
4]J is ... 6 

~" 
'* 1'' 

120, rn) 
1.3 Oi8 

0.88 0~7j 

1.8 1!:1 
o.925 6.7'4 

¡ 23''· '1:4 º·· :;e o.~ 
219 1t~9 
u~· ({;$9 
3.S·! ~1· 

1.08 o.~ 

4+4 3:6 

Ciase3 
2.5 29 

1lil 
•ty¡ 

it~O 

180 
3.1 
1.1~ 
·3~9 

1.26 
4.6 

1.39 
···s.6· 
1.52 

·•180 
; .. 2s 
IJ,,23 
';i3.4· 
1130 
)i.2 
l.41, 
'.'S 1 ... 

\•ft.(jo. 
6,$· 

1.54 
6,() 

21Q: 
~~ .. : 
t.4i 
d:J.6i 
I;t~ 
·~~,l¡ 
!~~ 
'6:6 
l~S 

8.1 
1.77 
.. 1:2 

't 

·•· 15.2 
•• a,,95 

6.3 
1.79 
1/1/' 

1.54 t.73 

,,; 

¡ 10tal 

3.7 
·i..11 

•i·4.s 
1~62 
··s.s 

. ··UU 
t'J.7 

1.76 



ESPAÑA CAPITUL07 

Barcelona 

41º 17' 49" N 02º 04' 42" E ÚTM31 E422831 m N 4572211 m 5 m s.n.m. 

Situada á 6 km S de la ciud~d de Barcelona; y a 1 km de la costa n:iediterránea. Elterreno es más bien llano 
y "uniforme. Hay algunas colinas de .más de 200 m en el sector W a una dist,ancia superior a 12 km desde la 
estación. 

Sect Zol X1 ,,z-02 x2 Z03 X3 Z04 X4 zos Xs Z06 Por e Grad 
o 0.01 1000 0:1(1 

30 0;01 1250 0.10 
60 0.01 3500 0.10 
90 0.01 3000 0.10 4500 0.00 

120 0.01 250 0.10 2250 o~oo 
Bo 0.01 2$0 o.os 1750 o:oo 
180 0.01 soo 0.9$ 2000 0.00 ~2 
210 ó:o1. 3$0 Q.•OS .600 0.10 3000 o.oo .;17 
240 0.01 500 0.05 ~. o:oo ·10 
270 0:01 2.5() o.os O.io 
300 OJH 250 0.05 1000 0.20 
330 0.01 500 ().05 1500 . ();2() 

Altura del anemómetro: 6.0 m. s.n.s. Período: 72060603-85123118 

Se<;t Free <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
o 20.1 131 97 2U 194 1So 104 63 24 8 4 o o o o 3.9 2.00 

30 7.5 333 72 143 132 110 86 62 33 15 11 1 1 o o 3,5' 1.48 
60 13 320 33 95 108 113 111 91 65 27 30 3 2 1 o"; 4.4 1.64 
90 7.0 336 42 104 J14 127 106 18 51 14 21 4 2 1 o 4.1 1.58 

120 5.3 464 39 115 119 110 75 47 18 7 5 1 o Q o 2.9 1.33 
150 5.6 447 44 131 121 114 70 . 44 22 5 3 o o o o 2.9 1.38 
180 9.1 275 47 147 147 138 120 . 81 32 8 5 o o o o 3.9 1.87 
210 10.2 245 32 94 118 140 137 114 n 21 13 1 o o· o 4;8 2.12 
240 8 .. 4 277 35 95 111 121 123 .···105 75 33 24 o o o o 4.6 1.89 
270 5.1 474 39 83 65 82 77 71 57 28 21 3 1 o o 3.2 1.19 
300 4.5 53~ 31 77 74 68 73 59 44 20 15 2 1 o o 2.7 1.08 
330 10.0 240 61 • 1s1 172 136. 94 64 33 11 6 2 () o o . 3.8 1.78 

'IQtal 100.0. 293 55. 140 136 125 103 75 .43 16 12 1 o o o 3;9 1.66 

UTC E ne F b M e ar Ab M r av J un J t A u ,go s et o et "" o ec ·O 

o 2.8 2.0 1.7 1.5 1.1 0.8 0.8 1.0 1.4 1.7 2.5 3.3 1.7 
3 3.4 2.8 2.1 1.8 1.3 1.2 1.0 1.3 1.6 2.5 3.2 3.8 2.2 
6 3.6 3.2 2.8 2.6 2.0 2.0 2.0 2.2 2.5 3.2 3.5 3.9 2.8 
9 4.3 4.1 4.0 3.S 3.3 3.3 3.1 2.9 3.1 4.1 4.2 4;3 3.7 

12 3.9 4.0 4.8 5.2 S.1 5.1 5.3 4.9 4:5 3.8 3.5 4ii1 4.S 
15 3.7 4.8 5.3 5.3 5.1 5.4 5.4 5.1 4.9. 4.3 !M. 3.7 .4.7 
18 2.1 2.6 4.0 4.0 3.8 4.1 4~1 3.6 2.9 2.1 L9 2,3 3;1 
21 2.2 1.8 2.0 1.8 1.7 1.6 1.4 1.4; .. 1~2 ··l.S 1.8 2.6 J;8 

:Oía 3.3 3.2 3.4 3.2 3.0 3.0 2.9 2.8 2.8 29 3.Ct 3.5 :u 
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~ .. 7 

Clase de.rugQsidad>O 
z o ~ 60 ~ 120 150 180 

10 6.i 5';8 '6.4 5$ 4.2 3.8 4.9 

'· .. ~~ ··z:~:~ ~;: ~J.;~8 1 . :: ,,, ,.1.3~ 1:l$Q: 
·25~· ''.6/t ··63 . :~t.()' ·'..s:~ .. ••4~6,Vg• ·a'l:.2' .,,$~ 

2.47 .• z.ó8• 2.00. llj3 1.42 1,42 1.86 
·•so ·7:z:.:: nw!w~ í'!.Jif~6 •·i·6:3 .... u. '~s:ai•d ''lJi'B'J 5,g;·~ 

2.53 Z.13 2.06 Ui'7 .. 1.46 v•·;.¡ -91;.: 
100 1.8 1~ 8.Z 6.8 5.4 4.8 6.3 

.2.45 2.07 J;99 1.6'2 1.4~ 1.41 1.85 
200 8;6 8.1 9,0 1.5 5;9 53 6,9 

2.32. 1.96 1.88 1.54 1.34 1.34 1.15 
Free J8.1 10.0 7.4 7.1 5.6 5.5 8.4 

Clase de rugQsidaíd'l ·. 
z , ,O . 3Q ~~-·~ .• l2U· . 1.5Q ·- JBQ., 

10 ~~u . 3 .. s 4.6 3.s 2.6 2.6 a.6 
201 1::51 1.61 l~J. 1.1,2 1.20 i.S.3 

zs · ~s:1 4~6 ?:~ 4;2 3,2 1:2 4.3 
2.17 1.63: 1~~ J:41 l~21 J.Z9 1:65 

sa:; ~9 S.4'' 6!4 .s:.o 3.8 318 5;0 
~.# J,83. 2;92 1..58 ;1t~3S •:J.i# :1~8§ 

' 1.5 13 63J j 5.3 s:s ~-º 

··Clase de ~QjiéJaid 2 
z o; 30 90 120 150 

10 . 3.7! 3:4 3.0 23 2.4 

• 1~991.. 1.52 t.lo 1.13 1.25 
r 25 i-61 4,2 3;7 2.9 3.() : 

~J.3' 1;63 1:39 1~1 1 ~ 
so 5,41 5.0 4.4 3.4 3.6 

Z39t .1.19 1.53 1.33 1.47 
100· -6.4' ~b ·5:3· ··1u ,r;3 

2.59 1.9& 1.68 1.45 1.61 
6.6 5.1 5.3 

.1.61 1..39 1.54 . 
E6,I 

; ().1 

t 

z10 ~ 
13 7.1 

1•95 1:92. 
.g;() 7.8 

2.Ql J..98 
•;.~:8!6T'. '8:9'' 

!J}i.(t;¡t' .·•i2lmJ; 

9.4 9.o 
2.00 1.97 
10.3 10.0 
l.~ 1.87 
9.9 8~8 

5.4 4.7 
1.16 1.56 
.6.s s:1 

¡'Í9Ó 1.()8 
7.S 6.6 

···2.13. . :J..~, 
·~~~ ~.s· 

?-.2r.7 2Q1 

270 

••01.11. 
;1·•t.1'6 

8,0 
1.70 
8.8 

1.61 
5:1 8.9 

·:r!Qml; 
5.9 

1:78 
6.$ 

1,83 
!cJ'• 

1:8-Vt• 
1.5 

1.81 
8.3 

1.73 
100.0 

4.0 
1..50. 
4 • ., 

1.(il 



.ElHierro 

S!t~daven'ta cos~ É de ta iSla deJlierrg~ia 11'4e E d~¡Já ista·fprma ;u1r prof¿i;J.dt> aqtljtiladtr, desd~ el 
nivel del mar. hasta.más de: 1100 m,(l;e alti~Jl4 a UJ1~$ S km· 

AlfUra d~l ánemóm~tro: 6.0m s.n.s; 

.. fü(). .. ·~~~· ·.'tfdb Uat Abr 
o 
3 o.o o.o o.o 12.9 
6 o.o o.o 12.9 5.1 
9 5.1 6.3 1.6 7.1 

12 6.3 615 7.8 7.4 
15 6.4 6.9 7.8 7.2 
18 6.4 6.8 7.9 7.3 
21 .... 

ora 6.a 6.6 7.7 7.2 

\1:18 

o.o 
o.o 
7.8 
7.9 
8.1 
8.3 

.... 
7.2 
5.1 
1.6 
7.9 
$.O 
8.0 

7.9 

o.o 
10.1····. 
;.9:r 
·a6 
··f.7 
;·947 

·; -

·¡Áftó 
-. 

5.1 o.o p.() o.o o.o 8.4 
.. 11.3 ''11.CJ 0.0' ~~; ·:~;~-;;. 8J 

1;1 ea }1.4 S;S· 1111 

r'~ 6.& 0·6~5 ; .. 6,QJ···· 6.S::. 1:3 
S.t; ,~,.{ i•.6!6 ·~ 6!!'• 41¡4 
r}¡.•f att 1i:• ,,s,o,·.~· 5;01¡ tJ;S 

i'"''.~"Y~' 
,,, 
'~-i:- "" '"'"" f-;f 

.o s.s S.9 



Clase de rugosidad O 
z o 30 60 

10 fü3 10.4 9.0 4.8 3.6 5.1 1.5 9.1 
.... ~92 4;15 ~~' l-Sl . 1:~ 1~ot 24~ ·t·?-4 

::~: ;:·wr1a lM·· vc9.,9· . . :53 4:0 6:2 .. 8~· ~9:9 

.. ~99 4.~ 2..95 .. 1.56 qo . 2.!>8 2.43 1:98 
·s(Y"" 11ao• i•J~i· •"ílU)J•··:, ~~:1·' .. ¡¡43.• • &~1·· 8;'8 1s10~()1· 

fl·; :'9~07 4:38 3!00'. · t.60 ~133. ¡. 2.1!4 • . · r.2~~9 • ;.•z..(i)S' 
100 12.9 13;1 11.5 6.1 4.7 7.2 9.5 11.3 

3.00 4.25 2.94. 1.55 1.29 2.07 2.41 1.99 
~ ~ ~ W ~ il M ~ ~ 

2.88 4.05 2. 78 1.47 1.23 1.96 2.28 1.93 

Clase ele rugosid,.,4 1 

ELHmRRQ 

6.9 3.8 2.7 8.4 9.6 
t:69 , ·o;&~·. , O:(itf .P9:. ··•· ,2.14 
7.6 4:1 . .2;9 9,1 · b10:4 

1.74 0:6(j 0.69 1.40 2.80. 
•' 8~2 .w·; ~:4 . 3~1 ' .. \ 9~ 7~' j j j ~t:.2· 

'1.78 ¡ Er.&7 "ó.69' '·1'!~3·'· 2(86 
8.8 4.7 ':•3;3°•' lO~ll! [:i .• + f2~1· 

1.74 0.87 0.69 1.42 2.81 
9.6 5.0 3.5 11.1 l'.J.3 

1.66 0.85 0.69 1.39 2.72 
1.3 0.8 0.9 2.3 100.0 

......• ~- Q . 30 ~ .(íQ ~-··~· 150 ~~-~~~~.21ft~~~··"~33.CL. Jetal 
10 7.2 7.2 5.5 2.8 2.8 4:6 5.2 6.7 4.0 2.2 3.7 6.7 6.7 

2.66 3.4'7 1º2 1.26 1.15 1.92. 1.90 1:76 1.23 0.73 0.9.2 1.76 2.43 
25 8.J · .. 8:6 6.6 3.4 3.4 5.5 6.3 7;'), 4,8 2.7 4,4 7.9 7.9 

a:os. 3:;73 2.18 1.36 ¡.24 2.07 2.Ó5 1.83. l.31 0.74 o.94 t;83 2.51 
so· ~f8 9:8 7.6 4.1 4:o 6\4 •. 1.2 5;6 3:0 5~0 9iO 9.1 

3.36 4~15 2.45 1.~2 l.39 ·•2.33 •!Z;3J. 1~44 .0.76 0.97 1.95 2..~0 
100 JVf }:f.6 920 .{g 4,g 6:6 5.1 1().3 i<P 

;.:,·~;~ 4.43 2.~1 .1.~2 1~:*8' 1.$4 1.02 2.09 2;97 
~ 13.9 14.3 11.2 6.0 5.9 1~9. 6;4 .·12.1 .~.J '"~, ~, 

.:JJ~á~~ 4:24 tá9 t.§4 jJít t!'W i;oo ,93. 2.00 
Free ~4' : 47.7 6.2 2.5 0.9 1.1 i.r ~~6 .o 

Clase de rugo~idad 2 
z o, 30 60 90 120 150 180 210 240 

10 8.9' 6.3 4~7 2.4 2.6 4.1 4.6 5:8 3.4· 
2,91 3.41 1.94 1.23 Ul 1.96 1.89 1.76 1:22 

25 1.1; 7~7 5.8 3.1 3.2 5.1 5.1 7.1 ·U ¡~.1 
J;QS, 3;~3 2:07 L32 1.29 2.09 2.03 1.82 1.28 t.Q6 

so 8.91 8,9 6.8 3.7 3;8 6.0 6.7 ;8 • .1 5.0 ! ,5,4 
3.35, 3;98 2.30 1.45 1.43 2.31 2.24 1.91 1.39 ··•10 

100 ·ro~4 10.6 '8'.l 4.6 
. 

1:2 7.9 9:4 6.0 ·(),g 

3~ 4 . .371 2.52 1.56 2.55 2.46 2 .. 08 .1.52 1.17 
20E1' 1:Jl11·· 1·t!:!J; 9¡9 5.1 8;8 9.8 10.9 7.2; 7:2 

3.S:4 fí.19 2.41 1.50 2.44 2:36 2.03, 1.47 11;,16 
Free ~.4 :!43.9. 5.f! J.(t 3.3 .. 7:4 1.l l'\2 

ClaseOi •. 



ESPAÑA CAPITU1.;0 7 

Fuerteventul'a 

28º27' od" N i3º 51'00" W UTM 28 . E 612606 m. N 3l4763()r;n ·17ms.n,m. 

Sitq.ada en el aeropuerto, cerca del mar, a unos 3'1cm alS de la ciudad. de Puerto del Rosario. El mar se 
encuentra bacia elE y la línea de costa sigue la dirección N-S. A .8 km al oeste SfY encuentra la montaña 
Rosa del Tuco (593 m) . 

Sect Zo1 .i1 z02 xz Zo3 X3 Z04 X4 zos X5 Z06 Porc Grad 
,o 0.01 2500 0.()9 5000 0.30 

30 0.01 1250 o:oo 
60 0.01 500 0.00 
90 0.01 500 0.00 

120 0.01 750 o.oo 
150 0.01 900 o.oo 
180 .OM 1000 0.20 
210 0.01 1000 0.20 
240 0.01 750 <).~ 
270 0.01 700 0.20' 
300 0.01 750 0.20 
330 0.01 750 0.20 

Altura del anemómetro: 6.0 01 s.n.s. Período: 12060612r8212S118 

Sect li'rec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 lS A k 
o 20.0 39 19 54 83 143 136 154 140 103 106 20 3 1.0 2.88 

30 24.4 29 u 29 39 73 85 143 166 157 213 47 7 8$. 3.75 
60 21.6 34. 7 20 41 87 103 167 170 157 180 28 3 8.0 3.70 
90 s.ó 134 28 65 140 156 144 134 1)5 59 43 1 o 5.6 2.42 

120 2.2 302 52 108 150 134 121 48 68 10 7 o o 4.0 1.81 
150 2.4 277 18 55 125 120 116 101 76 41 48 12 3 S.2 1.70 
180 2.3 306 19 60 94 107 86 1Í6 88 46 52 12 1 5.3 1.53 
210 1.8 473 ·. 17 47 44 65 35 96 ~; 52 64 6 14 1$.;l 1.26 
240 1.6 349 33 68 86 90 71 82 11 46 59 31 5 4.8 1.42 
270 2.4 286 41 100 94 73 58 81 19 56 87 36 s 5.1 1.46 
300 6.0 129 38 1115 157 145 76 $7 65 75 78 .20 3 5,4 ~53 
330 •11).4 10 37 130 179 191 100 89 79 58 56 3 1 s.2 UH 

'Tut;.al 100.0 85 19 55 8! lll 103 134 13~ 11~ 131 25 4 7.'1. ~16 

UTC Ene .Feb Mar Abr Ma Jun Jut Ao Sét·· Oct Nciv Dec Al\o 
o 
3 
6 4.2 4.8 5,4 4.4 S.6 5,4 6.0 5.S 4.2 3;9 4.1 4.1 
9 4.4 4.6 S.8 5.1 6.S (i,6 7.b 6.9 S.3 4.3 4.1 4.5 

12 5.9 6.4 7.1 7.2 7.6 7,.4 8.1 7.8 6.4 6,\t . S:~ff 5.6 
15 (i2 6.7 1.S 1.S 7.9 7.8 8.4 8.:2 7.1 6.4 5.8 ();() 

lS s.s 6.4 7.5 7.5 1.9 7.8 8.3 7.9 6.6 6..3 S.4 5.L 
21 ·-

Dfa 5,3 S.8 6.1 6.5 1.2 1Xt 7.6 7.2 5.9 5.4 5.1 $.l 

120 



CAPITUL07 FUERIBVENTURA 

Clase de rugosidad O 
z o 30 60 _,,,'' 

10 10.4 10.0 9.4 7.9 5.4 6.0 8.1 7.4 7.8 8.5 9.1 8.8 9.3 
•· .3.23 3.57 3.65 2.81 1.96 .• .1.(jS 2:06, 157 1.54 1.62 .·. 1.73 '}..18. •. 2.64 

25 lt.3 11.0 10.3 8.7 5.9 6'.6 8.9 8.1 8.5 9.3 9.9 9:6 10.2 
3.31 3.67 3.76 2,QO 2.02 1.73 2.12 1.60 1.57 1.65 1.75 2.23 2.71 

'50 12;1 11.8 11.1 9.3 · .. 6.3 7.1 9.6 8'.7. 9.1 9.9 10.6 .. fó.3 10.9 
3;40 3:'17 3.87 2.98 2.08 1:77 2.18· 1.64 1'.61 1.(jS 1.79 2~3o·· 2.77 

100 13.1 12.7 12.0 10.l • (t8 7:7 ·10:3. 9.3 9.7 10:6 11.3 H.1 n:8 
3.32 3.67 3.74 2.88 2.01 1.72 2.12 1.61 1.58 1.67 1.77 2.24 2;72 

200 14.3 14.1 13.3 11.2 7.6 8.5 11.3 10.0 10.4 11.4 12.1 12;1 13.0 
3.17 3.48 3.55 2.73 1.90 1.63 2.03 1.56 1.54 1.62 1.73 2.15 2.62 

Free 18.4 23.8 22.1 7.8 2.7 2.4 2.3 1.9 1.6 2.2 5.3 9.6 100.0 

Clase de rugosidad 1 
z o 30 60 .. 

10 7.3 6.9 6.4 4.5 3.3 4.2 5.8 4.8 5.6 5.9 6.3 6.1 6.4 
2.91 3.07 3.Q7 2.02 1;49 1.43 1.80 1.27 1.42 1.48 1.59 2.01 2.29 

25 8.6 8.2 7.6 5.4 3.9 5.1 6.9 5.7 6.6 7.0 7.5 7,3 7.7 
3.11 3.31 3.31 2.18 1.61 1.54 1.91 1.33 1.48. 1.52 1.65 2.15 2.43 

50 9.9 9.4 8.8 6.2 4,6 6.0 7.9 6.5 7.4 7.9 8.4 8.4 8.8 
3.43 3,72 3;72 2.45 1.81 1.73 2.11 1.41 1.56 1.61 1.74 2.38 2.66 

100 11.5 11.1 10.4 7.4 5.4 7.1 9.3 7.5 8.5 9.0 9.6 9.8 10.3 
3 .. 67 3.96 3.96 2.61 1.92 1.85 2.26 1.51 1.68 1.73 1.86 2.55 2.85 

200 
.. 

14.1 13.9 12.9 9,2 6.8 8.8 11.3 8.7 9.9 10.4 11.1 12.0 12"'7 
3.52 3,78 ·3.78 2;49 1.84 t:76 2.17 l.46 1.63 1.67 l.81 2.44. 2.77 

Free 20.3 24.3 21.0 4.9 2.2 2.4 2.3 1.8 1.6 2.5 6.1 10.7 100.0 

Clase de rugosidad Z 
z o 30 60 

10 . 6.3 5.9 5.5 3.9 2.9 3.7 5.0 4.2 4.8 S,:f. 5.4 5.4 5.6 
2.97 3.03 3.03 2.00 1.45 1.43 1.77 1.29 1.43 1.51 1.58 2.(1($ 2.29 

25 7.7 7.3 6.8 4.8 3.6 4.6 6.1 5.2 5.9 6.3 6.6 6.6 ;6.8 
3,15 3.25 3.25 2.14 1.55 1.52 1.87 1.34 1.48 1.55 l.63 i~~s 2.41 

50 9.0 8.5 7.9 5.6 4.2 5.5 7.1 6.0 6.8 7.3 
.• 

7.6 7.1 '8.0 
3.45 3.60 3.60 2.37 1.71 1.69 2.03 1.41 1.56 1.63 1.72 2•38 2;61 

100 10.6 10.1 9.4 6.7 5.1 6.6 8.4 7.0 7.9 8.4 8.7 9.1 9.4 
3.79 3.95 3.95 2.60 1.88 1.85 2.23 1.54 1.70 1.77 1.87 2.62 2.86 

200 12.9 12.5 11:6 8.2 6.2 .· 8.1 10.2 8.2 9.2 9.8 10.1 1'1·.l ¡./ u:s 
3.63 3.78 3.78 2.49 1.80 1.77 2.15 1.49 1.65 1.73 1..82 2.51 2.78 

Free 20.6. 24.1 19.8 4.7 2.2 2.3 2.3 1.8 1.7 2.7 .. 6.4 11.4 100.0 . .• 

' .• 

Clase de rugosidad 3 
z o 30 60 

10 4.9 4,6 4.3 3.0 2.3 :to 3.8 3.4 3.8 4.1 ~2 4.3 4.4 
3.05 3.03 2.98 1.94 1.45 1.41 1;73 1.34 1.44 1.54 1.65 2.·19 2.31 

25· 6.5 6.0 s.;6 3.9 3.1 3.9 5.0 4.4 4.9 5.4 s.s 5.1 5.1 
3,22 3.21 3.16 2.06 1.53 1.49 J.81 1.38 1.48 1.59 1.71 2.31 2.42 

50 7.8 7.3 6.7 4.7 3.8 4.8 6.1 5.3 5.9 6.4·· 6.U: 6.9 6.9 
SA7 3.49 3.44 2.24 1.66 1.62 .. 1.94 1.45. 1.54 1.65 .. 1.7$1 2.4$ 2.58 

100. 9.2 8.7 8.1 5.7 4.6 5.8 7.3 6.3 1:0 7.5. 7.7. 8.Z 8.2 
3,94 3.91 3.91 2.55 1.89 1.84 2.18 1.57 1.66 1.78 1.94 2;82 2.88 

200 11.2 10.6 9.9 7.0 
.. 

5.6 7.1 8.7 1.5 8.2 8.8 9.1 9.9 10.0 
:uo 3.82 3.77 2.45 1.82 1.77 2.12 1.57 1.67 1.79 1.94 2.n l.83 

Free 21.0 23.9 18.1 .4.4 2.2 2.3 2.2 l.7 1.8 3.1 J);9 12.~ 100.0 

z Clase O Clase 1 Clase2 atase 3 
10 8.3 531 ·· 5.1 192 4.9 124 3.9 59 
25 •u 683 6.8 309 6.1 221 5.1 129 
so 9.7 829 1.8 442 7.1 333 6.1 214 

100 10.S 1057 9.2 689 8.4 521 7.3 346 
200 u.s H3z··· .11.3 1294 10.2 964 8.9 624 
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.41º~4~~5u::N N ~$89.i7VJ4 l~ ín s~n.m. 
)¡.j,/ i '. '\.1' .,t;. ,,~,/V ~.' 

, .~< ·\:~, ~ 1: .. , . '\ ¡ "· i :, ."" •·· ·:· • • .. ~ . . • 1 ::<'":e ,/i: ': x::. ,,, .. . • 
S'~'Wdaveq ~vgra~~no '1,J}.OSiO<bl50m::~pbre'eJvpivelqelma~ .. ~acta t}l,,W se ell~entt~n algun~ ~IfHas 
de ~as·~Q;:~ de aÍtU,,fa. ~l¡aµemqn¡etro ~e, encu~p.tFa eD;un edific19 de ~tll\ de altura, a:6 m ponellcnna de 
la<;qbiei!fai p esfa<P.ón es~ resq'q.da<far en el s~(ttof W;por fuu:>,~;árbóles que ap,~eceQ. a una diStancia.de 
200--300'm •. 

500 0.30 
$00 0.30 
'150 .f1,3o 
~ ~io 

. ~ \ . 

Alturad~l ª'1em6meti&r'.l.3.tfm s;n.s" 
<ir.,,.< .. ' ] f4 L~· 2.t 

s~.~~ Fr~~ 2i~ "'3·· 4 s 
o '13'~li' 3oT ·:29· 85 126 ··124 

30 7.0 li87 15 59 85 53 
60 6.t ?88 14 52 66 38 
90 r¡;g. 23.· 60 '1') s~ 

120 ¡ s,ij 28: ·¡31 ;Ui 77; 
150 1~¡8~ 3 18: '.84 ;}13 .. 125 
180 13.5 3r 19 82 1$ 12(7¡' 
210 ~'.o~, 8 () 14 ,38 .;41 29·· $ 

~· ~:f v&'ZS 5 32 ~s1 10 
270 V (J;3 7l/t; 2L 16 ~1 ti V 

'300 6:0: $~.· 20~·· 62 '51 ·~. .3M ~;g 691 18 87 ''!)1. 
100;9' 58'9:·~ 29:::~ 71 '92 74. 

ute .. ttti~ j~b Mar Abr Ma 
o 1.1 0.9 0.9 0.7 o.s 
3 0.9 0.9 0.7 0.7 0.4 
6 0.9 0.9 0.7 0.8 0.6 
9 1.2 1,2 1.7 2.1 2.1 

12 2.1 3,3 3.8 4.2 4.5 
15 3.3 4.1 S.3 5:5 5.4 
18 1.8 2.4 3;4 3.9 4.0 
21 1:2 1.3 1.2 1.1 1.1 

Dta 1.7 2.1 2.5 2.5 2.4 

122 

6 7 
99 57 
38 23 
24 8 
40 1li 
52 ,.33 

112 ···r.74 
99 1> 64 
19 12 
10 9 
7 7 

12 9 
29 10 
58 3$ 

J\illl 
0.3 
0.3 
0.4 
a.o 
4,2 
5.2 
3~'l, 
1 
2;2 

8 
·····35 
~5 
5 

c.i4 
it 
"47. 
41 .la 
10 
3 
4 ¿ 

'\1"; 

Jut 
0.4 
0.3 

'.0.3 
:tf.ll 
4.1 
5,8 
4S 
0.9 
2.3 

·9 n 13 
22 43 9 
11 13 1 
1 3 1 
4;s, 6 O 

10·""8 1 
29:. 39 3 
2~r 42 4 
5 7 1 
1. 7 1 
31 1 1 
1 2 b 
7 6 4 

A:o Set 
o.s 0.5 
0.4 0.4 
0.3 0.5 
1.5 l· :i¡,3., 
4.0 ~:J¡ 

. 5.5 "41-7: 
3.7 1'.Í· .. 
0.9 0.8; 
.2.r· 1:s 

Z06 J>¿tc vGrad 
-w 
-1 

-1 
~9 
.7 

i,fl 
•11 
·~12 
·' 

P.el.icxio: 1206o©3;.:82123lt8 

15 r 17¡ .)>.17 ... • k. 

Qct N~ ~~b 
0.7 o.s 1.3 
o.s 0.6 1.0 

ºª 0.6 1.2 
1.Q a~t·. t;.l 
:u. 2tt 7 i¡ 
4.3 ~. 3~2 
2.0 ;t.a.·,:. 1¡¡7,¡ 
1.Q iQ;S· 1.4 
1:1 1:4 ··i.1·· 



CAIUTULO 1 G:SRQNA 

Clase de rugosidad O 
z o 30 60 90 1~ 150 180 21(} 240 270 300 

10 7.2 6.0 1.8 1.7 2.9 5.8 6.1 4.1 
l.~J;;; 1:26 j).,77 :C[.$[ 1:Q<i ,,,1~q·r q1¡ :fr~ 
···1~8· ;65· . 2:0 i;9 3.2·:··· 6~ ··6!1 ·:45 .. 
1.38 1.27 0.79 0.83 t~lO 1.73 ,1,87. l.~ 

SO' 1is:3 •;10i7: 2:2 '3'.4''' . ;;,,,,!(>:8 
.! 'r~} ;7~ ~~¡9"; ¡·:· p;f 

1,41 1.31 0.81 0:85 1.12 1/ii/ i' ' ·'iE9Z 'ÍZ9'' v·O;SOi 
100 8.9··i\'.• ~_5;!, Z.4'!' ;;: ·;~z: 3~'!'/' ·~73:· ~:'1!8 

1.40 1.2? 0.79 0.83 1.09 1.11 1.8(¡ 0.60 
200 9.5 8.0 2.5 2.3 4.0 8.1 8.6 0.7 1.2. 

1.37 1.25 0.76 0.79 1.04 1.62 1.76 0.49 0.58 
Free 10;7 9.1 6.5 6.9 1.9 11.6 13.6 5.1 5.9 6.4 

Clase de nagosiúad 1 
...... ..z..... .... _JJ_ .. ....3CL ..... --'ift.~ ... -9CL. ..... utL.~lSCL ........ 180 .. ~~·--~··--·zio. .....••.. ,agg_ .. ~····-'IQtal ... ---· 

10 

25 

50 

100 

5.5 
1.35 
6.5 

lAO 
7.4 

1.47 
8.4 

1.57 

3.0 
0,95 
3.6 

.0.99 
4.2 

1.;05 

5;1 
1.69 

Clase cfe:rugosidad 2 . 
z o 30 

10 4.91 2.1 
,¡;39 0.87 

25 .,<J,0'. 2.6 
.1,44 0.90 

50 6.9. 3.1 
1.50~ 0.95 

100 8'.0 9.8 
1.62 1.03 

'200, t.3 ,4.~.; 
1.58 1.00 

Fr-c .ft.9 ; ::7,7 

~ 

50 

1.5 
o.15 

1.8. 
0.82. 
2,2 

0.87 
1..7 

o!sa 
.6.3 

60 
.0.9 

O.t;S 
1.2 

0.72 
1.5 

0.78 
·1.§ 

0.85 
..0.3 

0.81 

º''· 
(>(} 
Q¡S 

0.62 
'.8 

0!65 
to 

o •. 59 
u 

0~?'6 
1.5 

Q.74. 
,6 

.1.2 2.1 
0,76 0~?7 

:1.S 2;6 
0.81 ÜJ3 

1.9 3.1 
0.90 1.15 
2.3 3.8 

o.95 1.22 

7.2 8.1 

90 
1.0 

0.74 
1.3 

0.78 
1.6 

0.85 
z.o· 

0.9Z 
2.4 

0.88 
7.3 ; 

4.3 
1.s:o 

5:,1 
1.62 
6.0, 

1 .• 8$ 
'•7;1 

t.93 

13.0 

150 
.3.8 

1.54 
4;7 

1.65 
5.(i 

1.83 
6.7 

2.01 
8.2 

1.92 
1'9.5 

ctase2 Clase13 
2.'' 58'; 1;8 28 
2.9 1 9Cf'ii 2.4 ;'17 
!;4 131" 2.8 @ 

ld'' !.4 128 
.330 .. 4.1 

4.1 
l!.49 
4~9 

1.61 
5.1 

1.81· 
6:8 1.n 
8.4 

.1:84 
13.6 

180 
3.5 

1.49 
4.4 

1.59 
5.2 

'.1.76 
6.2 

1.93 
7.6 

1,85 
13.6 

180 
.2.8 

fl.A!> 
;;'}3.7 

¡ 

2'.0 
0.80 
2:4 

O;BG 
2.9 

.().91 

210 
·1·· 
o:~ 
:'1:~4: 
0,11 

1.7 
o.!'ls 
2.i 

0.81 
2.4 

0,19 
6;:Z 

0;9 
0.60 
to 

0.62 
1.3 

ó.66 
liS. 

(t1(}. 

i:t210 
o.s.·· 

.~'0.60'. 
'i 0.7' 
''0.6z; · 
. :0.9· 

'':.'o.66~." 

2.7 
0.95 
3.2 

0.99 
3.8 

1.()6 

l 
.3 
4 

; i2:9 
(¡04)8 
·.~::3.5 
4,04 
4.2 

1.11 
,~f5.o· 

1.10 
00.0 

w 



ESPAÑA CAPITUL07 

Grana.da 

37º11'00/l N 03°47'00" W UTM 30 E 430466 m N 4115565 rri 569ms.n.m. 
. . . 

Situada en el aeropuerto, a 6 km al W dt?J~ ciudad de Gr~nada. El aer9puerto se encuentra en una ancha 
llanura y tie11e Sierra Nevad;l (3000m) a 40km.hacia el E. 
El anemómetro está instalado a 4 m por encima de la cu.bfo:rta de un edificio de 6-m de altura. 

Seet Zo1 X¡ X2 Z03 zos Xs Z06 Po.re Grad 
o 0.01 500 0~15 7000 0.30 

30 0.01 750 0.15 7000 0.30 
60 0.01 1500 0.15 7000 0.30 -2 
90 0.01 1500 0.30 -16 

120 0.0.1 750 0.30 -14 
1.50 0.01 500 0.15 3000 0.30 -17 
l80 

.. 
O;Ol 500 0.15 3000 0.30 

210 0.01 750 0.15 30oó 0~30 
240 0,01 500 0.15 600o 0.30 
270 ~Wl 1000 0.15 3000 0.30 

-17 
-18 
-14 

-3 
300 0.01 1000 0.20 
330 

• 
0.01 750 0.15 7000 0.30 

Altura del anemómetro: 10.0 D1 s.n.s. Perfodo:7Z060612-82123118 

Seet Free <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 4 k 
o 8.9 545 33 113 98 66 51 36 18 20 17 2 o o 1 2.4 1.05 

30 6.7 744 21 53 39 37 Z5 18 20 18 20 1 2 1 1 1.0 0.63 
60 5.4 863 11 36 22 15 16 16 6 3 10 1 o 1 o 0.2 0.45 
90 5.6 860 10 44 39 23 6 6 3 3 6 o o o o Q.3 0.51 

120 5.4 909 6 27 16 11 5 8 •7 1 6 4 o o o 0.3 0.51 
150 6.7 728 18 39 33 Z5 22 32 39 21 34 4 3 2 o 1.2 0.66 
180 12.3 410 Z5 ··39 61 75 66 68 51 64 65 15 3 1 o 4.2 1.30 
210 7.3 645 Z5 82 73. 58 41; 24 20 18 11 1 ·º 2 o 1.7 0.84 
240 8;7 541 31 103 86 68 50 49 35 16 17 3 o 1 o 2.5 1.04 
270 16.8 296 31 118 144 124 101 74 51 34 22 4 1 o o 4.2 1.66 
300 1.8 587 23 68 76 58 40 62 39 30 15 2 o o o 2.4 0;97 
330 8.2 622 33 95 92 59 41 24 15 13 5 o o o 1 1.7 o:g2 

Thtal ioo.o 583 24• 81 76 62 48 42 31 25 22 4 1 1 o 2.3 0.95 

urc E ne· Fb M e ar Ab M r ay J un J l A u ·~º s et o et N ov ee o 
o - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - -
6 0.5 0.8 0.5 0.6 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.7 0.7 0.4 
9 0.6 0.8 1.2 1.0 0.9 0.8 0.5 0.3 0.7 0.6 0.7 1.Ó 0.8 

12 1.7 2.1 2.8 3.2 3.3 2.8 2.7 2.8 2.2 2.1 1.6 1.7 2.4 
15 2.6 3.8 4.6 4.7 5.2 4.9 s.2 4.2 4.3 4,0 2.7 2;5. 4,1 
18 2.3 3.5 4.5 4.6 5.0 5.1 5.7 4.8 4.3• 3.2 2.2 2;2 4.1 
21 - - - - - - - - - - - -

'/---Día 1.5 2.2 2.7 2.8 3.0 2.8 2.9 2.5 2.3 2.1 1.ll 1.6 2.3 
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Cl11se .ele rugosidad 9 
z o 30 

10 3.6 2.1 
J.15; ·0;92· 
·:3;§ ª~º l-18 o.~ 
·~.3¡., :u;; '3~ 

1.21 o.~ 
100 4.6 3:5 

1.11 o.94 
200 5.0 3.7 

1.12 0.90 
Free ,.8.1 7.6 

.............. z 
10 

so 

¡ 

Glase ';':'f Pfidad 2 
•·z. ~;.·Q¡ 30 · 

69 90 120 150 1ª° 210 ~ 300 .~l .~. ílQn!U 
1.0 i.2 1.2 1.4 6.7 53 4.2 5.4 :u 3.9 

··· ~6a;; ·.·:•0.71. · A o.ztt · i~QJi l.~ .1~10 1:11 ,·1;69 ;t:~ .. ·¡qz 
'.4~ :·:f.3.~ ..... ~f~-·~' ·~f3 13 s;1 4.7 ··'-6:9 ·6.0 3,5. 4.3 
0,64 Q.73 0.71 0.60 1.23 1.f2 1.13 U4 1.<?s .. 1.Jl 1.04 
·'i!3 .,i~4~· '1:4'; •t:'if " 1·•·1:iP '6:2 ·s:o ;••·····''1.4 •():4 3:8 ···•·4;7· 
O.(iS o.15 0.73 ~01;6fJ;*I l.25··. ltl3; i..t6' •• 1:89 t;69 1.f3 !J!íbs 
13 1.5 1.5 1.8 

.. 
83 6.6 5.4 8.1 7.0 4.0 5.0 

0.64 o.73 0.71 0.60. 1.24 1.13 1.13 1.83 1.64 1.10 1.04 
Í.4 1:6 J.6 1.8 8.8 7.0 5.8 8.9 7.7 4.4 5.4 

O.(i2 0.7() .0.68 0.60 t.22 1.10 1.09 1.73 1.55 1.04' 1;03 
s.9 5.5 5.5 6,2 10.2. 9.2 8.2 .13.9 11.2 8.0 too.o 

60. :Jll~....J.2CL~~··~~·····~~ ....... ~ .... ~-... ~·-·~~.~-40ti{~ ...... . 
0•4. 0.17 

o.4~. . Q.61 
04 o:s o.s1 o .. 64, 
0:6. 'i.1 

o.sa ():.1Q 
JU '\i.3 

0.56 0'74 

5.6 5.5 

90 
0.4 

0.53 

0.6.. t.4 
0.51'· ,Q;63: 
]).8.. ..1.6 
~g[§o O.(i3 

ro .·~:s 
0;~5·1•· ··O•fiS 

2:1 
.. 0:67 

2.3 
fJf,7 .. 
6.5 

120 150. 
o.s 1.3 

<MS o.65 
0.4 1.6 

. 0,49 (1,65 
0.5 1.9 

.0.51 Q.61 
. ().6 "'e·· '2.2·· 
0;54 0.69 

5.2 2.8 
1-73 0;91 
~-2 3.4 

.1:21 OJ~if' 
7.0 '.J.9 
1~32 Qd99 
7.9 4.6 

1.41 1.º6 

180 
4.7 

r 1;21 
: S.7 
. 1.30 

6.6 
1.35 
7.6 

1.44 
8.7 

1.42 

3.0 
l·Ql 
'3.7 

.J;.Q7 
4.3 

l.16 
5.1 

1.24 

4.5 
.ti58 

S.4 
t.71 
6.3 
1,~ 

1.9 
Q;'~ 

3.7 
1 .. 01 



CAlUTUUl7 

Situada a 6 km alS d.e la ciudad del.a Comfia, en una nahura de too 11\ de altitud. La distancia ·at O~tmo 
A.tbmtico é; de 4 ~. La pendiente hacia el,mar'~s ~m;rlne. ·. · ' . . · · 

S.ect 
1,, 

:~2 
'f+ 

·Gr~a L,?°01 .x1 .+02 .~03 ,X3 ?:04 X4 Zos,. Xs Z06 

·o O.fQ· . 400 Q.~ ~ OiOO tr~ 
30· o:m 500 0.30 4 
60 0.01 250 0.10 500 0.30 -1 
90 .0.01 250 0.10 500 0.30 I~ 

., 100 <Mll ~~º 0.3Q -4 
Ho O!ctt· 250··· {1:30 ;;:1 

'18,0 tfr soo O,JQ 3000 Q .. 3Q 4 
ittó 6~1 '75b 0.30 

r;,, ,."1 ,3 
'"'~· 

'' _~',\ -?:"" ' ·1so fft30 0:10 
0[00 

·.3 ~1 

·210 fü1b ~00 Ó~30 14.ól:X> .• 2 ..• ,.4 
300 0.10 300 0.30 9006 9.0Q E10 4 
339 o,~o 250 ~.39 900() p;oll .~i4 1 

Altura del~mómetro: 6.0ms.n.s. Peñodd: 72060012--82123115 
'· 

.~~et Free <l. 2 3 4 ;5· 6 :7 .s 9 11 13 15 17 .>17 ,A. :k,· j 

o 17.2 100' 10 191 153 192 124 107 76 16 .. 2& ·3 o o o '51> 2.21 
30 6.7 313 9 135 90 136 84 93 78 27 34 1 o Q. .o 4.4: ... \:];O 
60 3.1 573 16 68 47 62 40 88 63 28 15 o o o o· 2.6 UJ2 
90 f~·ª 740 15 97 46 ~~ 21 15 J(j 7 .9 Jl ·1) o o 0.9 •. o,68 

120 3;7 5Ú 16· 191 Ul9 90 23 15 17 3 17 o 1 5' o 2.6 1.11 
150 12~3. 153 23 374 202 11.7 47 30 29 7 11 5 '3 o o S.5 1.46 
il&l 13;4 HZ, 9 170 lfJ4 123 100 101 ~w 3if ·g9 18 8 6 1 ~6.0 1,84 
210 9.Q Z92 6 63 'Í6 143· 114 118 14t• 37 65 23 5 (j o '!6•1 2.03 
24o 5.8 3(10 1 75 127 1~·. 128 75 88 ·25 37 5 2 3 o 4.9 1.79 

'270 5.2 346 3 122 lll 139· 99 87 57 16 24 4 1 o o 4.2 1:61 
'3()() .1,(, 236 Ti 123 . ~7 127 . 105 123 si· i3 29 8 o 1 49 ·55 1.00 
330 t3~6 145 5 130 '129 17~. 138 171 ·.s~ 27 32 .4 1 q o 5.3 í:~ó 

jofaI · 1Q.&.o• 2rs 11 166 122 i40. 98 .. 91 '.8Q'. 22' 38 7 ·~ t 4 '.4.9 .·1,~1 

;erre :Ene Feb Már· Abr Ma Jún Jul A o ~set Oct Nov Dec Afio 
o 
3 
6 4.1 4.1 3.5 2.4 2.5 1.7 1;5 1.8 ·., 2.0 2.9 3.4 3.5 2.5 
9 3.7 3.9 3.5 2.9 3.2 3.1 2.7 2 .. 0 2,2 3.0 3 .• 1 ~b 3j 

12 4.0 4.6 4.8 5.6 5.2 5.0 4.8 4.5: 4.'.l 4.2 3.6 4rl 4,S 
15 4.4 5.6 5.9 6.1 5.8 5.7 5.6 ss~ ~ 4,8 .. 4.1 4;.~ 5;3 
18 o.o o.o 7.7 2.1 6.2 4.6 ~6 o.o .. 2,6,; º·º 3.1 O~& 

' 
4.6 

21 - _, 
\--:: -, -'1: d~ 

Día 4.0 4.6 4.5 4.2 4.2 3.9 3.7 3.5 3.4 3.8 3.6 4.:Z 3.9 
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Clasé de rugosidad O 
z o 30 60 

lb ··9.2 9.0 6.8 . .?..91 ··2.zs J.:;51 '*' <~ 
25.·/· 10:0· 9,8·· 1.lf' 

2.12 2.33 1.54 
·so~· 1

' iO~f ''tE(~i 8.0 
··2~1"V ···~~·.! .Ji58' 

100 115 11.3 8.6 
2..13 2.34 1.55 

200 12.5. 12.4 9.3 
.2.05 2.24 150 

Free 1§.4 9.4 3.8 

Clase de rugosidad 1 
z o 30 60 

10 6.1 6.2 3;8 
1.81 1.7,s 1.14 . 

Z5 1.'1, 7.4 4.5 
1.93' 1,87 1;20 

50 8.3 8:4 5.3 
2.12 2J)l 1.29. 

109 •9:t 9:7 6.2 
2.27 2.1~ 1.38·. 

7P'?. 1J}T 11.S 1.3 
ot.f!,'.f •. \ 'ffS. ,Z,.0$': •. r.33 

Free 16;7¡ • 6.8 3.0 

Clase de.rllliosidad 2 
z o 30 60 

10 5.2 5,3 2,8 
1~82' l.M . 1.114. 

Z5 6~3 . 6:5 . 3,5 
1.94: 1.75 1.º8 

50 7.4l 7.5 . ¡ 4 .. 2 
2.1;2' 1.85 1.16 

100 8iS' ··s:s . S:O .. 
2.92 . 2.03 1.26 

90 120 150 180 210 240 270 300 '"·33G·í ·• r·10tal · lf)"7,& '-<>h :::1-\,:,--~--'''""' "'''"""""'*' 

3.1 4.4 7.2 9.3 10.1 9.6 8.1 9.1 10.7 8.9 
... ,.(M)A-'' 1.n · 1:;53 1:1~ , •.• ~13 2.12 

.. ·· 1~JQ 1.1s 2.'18,j ~<.n&t 
·374. 4;g '1.9 ·ló:f lUÍ· '40.4 8~ 9~ . 1'.1.1· 9:~r 

C),9§ .1.13 1.56 1.J9 2.17 2.15. 1.7,~. 1.81 2.21 1.84 
' 1 '317 .. '1'3':'2' ··~s:!4~ '16.8' '• ·ií:S1 t•t::2 ' ·4 ~=s ¡ ''fo?6 . • ''t2'A•·· ··10.:J• 
· O!~· ..<f> <1..46 ·1i'60 · ,•,1:83 ·Ziil· ~~1· ~:1:18'·' 1185 '·"2~26·: 1.88' 

3,9 j . )i' iif5 .·9¡o .. , li.it . . •.•if2;6 f ¡¡g; í' í ;¡ ;110t2 •:. :1!ff.4Z'. 1~.3''' tU•1 
0.97 1.13 1.57 1.81 2.19 2.17 1.i4 1.83 2.24 1.86 
4.2 5.9 9.7 12.3 13.6 12.9 11.0 12.2 143 12.0 

0:93 1.10 1.52 1.76 2.13 2.io 1.68 1.77 2.l8 1.81 
2.4 33 10.2 13.8 9.9 6.0 4.9 6.9 13.1 iOO.O 

90 .12[_ JJ!l 180 210 ~ JJjl ~ ~ .JbtaL ····•·· . --~- ~~- ---~~ . . ··~ 

1.5 .. ·· 3.3 5.2 7.2 7.1 
0.15 1.05 1.4.1 1.77 1.99 
•jj) .4.0 6.2 8.4 8.4. 

Q;18 1.11 1.48 1.83 2.01 
23 4;7 1.0 9.5 9.5 

0,85 1.20 1.58 1;92 2,ZQ 
2.8 .5.5 8,1 10.8 10;8 

o~9f]· 1.28 1,70 2.06 2.37 
3.3 6.5 9.6 12.4 12.7 

0(87"' 1!~ .... 11;~ 2:00 2:~0 . 
2.3 . 3.6 12.5 13.7 8:7' 

90 J20 150 180 210 
1;3 Z:8 4.S. 6.5 6 •. 2 

0:75 1.04 1.40 1.86 2.Q3 
1;7 3,5 s:s. . '1~f1 1.5 

0.78 •l.08 i~ t91 ~.Jo. 
2.0 4.2 6.1 9.o 

0.84 1.15 1.55 t.99 
z~ "'S.O 1.5 f0.3 

o.91 1.26 1.70 3.i5 
3.0 5.9 8.8 11.9 

0.88 1.22 1.64 2.11 
2.3 3. 11:4 13 .• 1 

6.7 5.4 
1.82 1~45 
7.9 6.5 

1.90 1.52 
8.9 7.4 

2.03 U5 
10.2 8.6 
2.1s. 1.17 
11;9 10.2 
2.JtJ,. 1~71 . 
s:~ ;~.~ ) 

6.6 7.7 
1.65 2.01 
7.8 9.1 

1.71 2.08 
8.8 10;2·· 

1;81 2.19 .... 
10.1 '11.6 
1.94 2.~5 
11.1 13;4 
1i~ ... ·Z~ ¡; 

.J.~ 14:8 
.¡ 

6.2 
1.62 
7.4 

1.69 
8.4 

1.79 
9.6 

1.92 
11,3 
:t;mt 
~PQ.O 

8:9 
1.92 

21Dl41 

1.88 
roo.o 

'.Ibtal 
.4.3 
1.63 

9.3 
1.91 

tC!OtO 

Clase l Clase e Clase3 
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·'.." • : w ~ t' . ~::i.... . , . ~ .. , ... >r···· .:::'! , .. ·r ~.Y:. z-¡;_y.,,. . . i 
Sit:t1ada en. el aerop~a Jifia is~: :d'e I.;a;~rpte,~1km'~l\:ila· dit~~óñW~d~ Ja Ciü<f:"~ !Je ~n~cife~l.a 
Hn:ea de fQS,tl haciy,;el S se.o¡ienta, .WSW-:;-~NE. B~~eJai:nepte a~ Jfnea:~e,<;<>sta, se en91~tra ~llª aJ,dena 
úiontañqsa;:eñ ~asn~e IáM~ntaña:Blilnca (596'm) es lá:máS impqrtan.te:. . . .. . ''i ... 

AltOta d¿jál'remómetra: 
. t.~. 

.~e;~ 'a~ .. <1:. 
·o 1~4 56 
30 36.0 28 
60 7.4 137 
9(Í,, .i/J ,.,344 

120 1.9 443 
150 ~4· 4'.&1 
180 : '4!:i 1~9, 
ito 2d 3~ : 

: 
~·· fi>'. 457 
210 : 4~4'..· ,·~ 300 : 8f4::. 
.330 flQ~Z •. .tiS 

1Qta~· ·:ioiQ:fr tlQ . 

u-fe Ene F~b· 
o 
3 
6 5.6 5.5 
9 S.6 5.4 

12 5.7 6.6 
15 5.7 7.2 
18 5.8 7.1 
zi 

Día 5.7 6.4 
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Zojq. 
5000. 
3500 

)@Q 

6.0m.s.n.s . 

2 ;~ 

o 31 s3 
o 20 58 
4 63 153 
3 ~8 28~ 
4: .. 109 269 
4 ,92 226 
5. 62 i\24 
o 14 1~ 
o,:. 72 1§,8' 
2 1.;06 264 . :gg ; .. 2 
2 .so 
1 ~'.4" :: 1~7 

·fdar Abr 

5.9 5.1 
5.6 5.0 
7.6 13 
8.0 1.0. 
7.6 6.6 

6.9 6.2 

'O:W 
o.20 
0.01 

50oo 

$, 6 .7 
102 125 133 
88 91 107 

16Ct 120 95 
121; 7.7 16 
~9 22 F.25 

103 6s 27 
®·· ·94 51 
(j9 87 42 
72: 41 58 
\6~¡ .. 111 .. ·.21 J _J,,,4 

242 161 .65 
·211;'. 154 Í48 

··:r-2& 110 :~ 

Ma .tun 

5.7 5.5 
6.7 6.9 
8.1 8.9 
83 8.5. 
8.2 8.3; 

~~): 

1:4 1.6 

/#i;. ,, ' .,, 

f;oílc h~ad· 

P:~rfooot 7~2i23H8 
,-4« .. J 

$,; .9; 11 i3 ~5 
.. 
n~>i1 :&• k; 

1$1 120 150 ·37 10 2 o 7.7 2.90 
136 125 247 71 23 ;,6¡. i9Zj ,.~·11': ~:19 
8J 58. 93 26 .~7 g· o ~~ 6.0 ·· 1.:83 
20 12 . 18 

.. 
O . IO. a· .o. '• 4.0 ~.1:76. : 

9 4 18 o o. 2' 6: ·'3~4 h~26 
·22 3 7 10 ·ó:·' 1 o 3.4 ;tA8 
.69 77 li7' 57 3i. 2Z 3 Jt6 :1.s'.7 
39: 41.:: 71 ,5,6 30: 36 4 •Ji;4 'l.22 
22' ·23 36 15 :Q 16.·. o 3,.8 f.1'7 
39 14 11 l9 .4 

"';';;.,,' 
6 6 ··+~ :1.44 

24 1:5 20 ;3· :3 13 2. . s:o : 1.76 • 
.~ 4Q 33 :~ f 2 1 

!) ,, 
¡z'.~l. ~-1 

1~ 83~ 137 •40h 6 1 ·•t.o 2,º6' 

Jul .A<> Set Oct ·Nov Dec· :Afto 

7.4 1.2 5.5 '4!6 4.9•! 5{2. 5.1 
Sol 1~8 s:6 4;4 4;9 4:9 5.9 
9:;6 '..<8:3 1~6 .. · '6A : 6/1 6.() 7.;'3 
9,4 ~·8'.:8 7,.4;f" 6:8. 6:2.é 6.4 %6 
926 •8:9 7.3 ·6.S'i'. 5;3· 5,4,. '7,;2 

,·~·. ~~ 11""f 

8.9 6.7 5.5 5.6 6.8 



Clase .de rugosidad O 
z o 30 60 90 120 150 180 210 240 210 300 *' .. 33.!),. :¡ 1.bCalf . 

•0<º -------"'"'=' <;-- ~ -·-... 
10 12.6 13.2 103 5.2 4.1 4.1 7.6 7.1 5 •. 4 7.7 8.8 9.8 10.8 

.. ·~:.3~º.., 3.50 ~~ ;J,;49 ¡ ., 14i.~·.• ·i44 141 ; ·' 1.29 U3 .. 1-~8;. ; <li9p ··2.55:;11 .2¡~ 

25 ·':1a.s 14.3 "fl~z· 5 .. 7 4:S ·;· .u 8~4 • .. ·r.1 5.9 :g¡;,. ... •· 9;5 U};7 u:s 
3.l;l 3.55 2A3 1.54 1.36 1.48 1.54 131 1.15 .J.60 1.98 2.60 2.21 •. 

. 50 'r4!if1• ;·.•15;2. 1. 1·1!1~· 6.;f'' '4.8 ·.·: 4.8 8.9 .. '8.2 ·6'.4 ;;•;; 9!0 10~' í1'¡}'._.!f :• ''~'f2!6 
·.r :3f18 n 3.62.e 2.49 :ffi.58 1.39 1.52 U58 .. I.34 1:1.\1 :u¡~ 2.Q4.: :z.67··· ¡; ·2i:f 

100 15.6 163 12.8 6.6 5.2 5.2 9.6 8.8 6.8 9.6 10.9fa'l~3 1'· .:1a:.r 
3,15 3.59 2.45 1.53 135 1.47 1.56 1.33 U5 1.62 2.00 2.62 2i29 

200 16.8 17.5 13.9 7.3 5.7 5.7 10.3 9.4 7.3 10.4 11.9 13.4 14.5 
3.Ó7 3.50 2.37 1.45 1.28 1.40 1.51 1.29 1.12 1.57 1.93 2.51 2.26 

Free 17.3 33.7 11.4 33 2.0 2.3 4.2 2.4 1.7 4.0 7.8 10.0 100~0 

Clase de rugosidad 1 
z o lQ ~ ~ J2.(L 1S.Q l8'L .21Cl ~ 2llL ....lQ(1 ~ 1'>tal . 

~"' ~ = .. - -·-" •. .. . ~--,-~ »»•~~- -"~~--
..• .. -·-; -~-- ~---

10 9.1 ... 9.2 5.4 3.0 2.5 3.0 5.5 4.5 3.7 5.5 (i.2 7.1 7.6 
2.92 3.17 1.87 1.31 .1.05 1.14 1.41 1.10 1.04 1.50 1.78 2.31 2.!17 

25 10.6 ro.8 6.5 3.6 3.1 3.7 6.5 5.lf. 4;5 6.5 7.3 8~4 g,9 
3.01 .. 3/!í.1 2.f},2 1.41 1.13 1.22 1.47 .1.13 1.09 1.57 1.87 2.44. 2.14 

so lJ..9 12'1 7;6 4.2 3/1 4.3 7.5 6.1 5~2 7.5 ¡,3 9:s·· lCl.l 
3,11 3~44 2.'/<7 1.58 1.26 131 157' 1.19 1.17 l."8 2.02 .. z;<J¡f .2.26' 

100 .13;4 13~7··· 9.0 5.0 4;4 5:2 8.6 7.0 6.1 8.6 9;6"' 11~0 lU 
3::ro 3;6!>, 2J2 1,69 133 1-45 1.69 1-26 U6 Uro. 2.17 ~gij.. 2.40 

200 }$.~5 15.g 1t2 6.2 5.S 'l>~4 10.1 .~:1 J'.~ 1gt1 11.4 1a~2··, ·r1~4 *'$!fo. , s.3"A 2!31 1.(h .. 1:t1 ¡;39 1~63 109 :!'Za,: .. ' 1:23 ¡· 1~2t· .. "1~14 . ; 8 • '¡' 

Free 19~6· ¡ 34.4 1.1 2.6 1.9 2.5 ¡ 4.2 '2;0 
•• 

•·t.s 4.6 I 8~ m:~ ; .tPo;O 
' ' 

60 90 120 150 180 210 
4.6 2.5 ! 2.3 2.7 4.8 ~-9 

1~81 t.32 1.10 1.07 1.41 Jlo 
25 5.1 3.2 ! 2.9 3.4 5,8 4.S 

194 1.41 1.¡7 1.14 1.47 1.13 
50 6.1 3.8 3.5 4.1 6.8 5.6 ,.;!19.1 

2.15 1.56 1 .. 29 1.26 1.56 1.18 2.24 
100 8.0 4.6 4~2 ·s.t> 1.9 .. 6.5' 10.6 

2.36 1.71 1.41 131 1.71 1.27 2.41 
20(}; :J;9 5.6 5.1 6.1 9.4 1.5 t!~ 

2;26 1.63 1J5 1.32 1.65 1.24 2J9 
Free . :u; .• 2.0 7 4 .. 1 2.0 mo.o 

e.ase de'.~~-idad 3 
llQ z ..... o,· 30 9Q liSO ... 240 27() 

10 ~Ju 6~ 2.0 1.v 2.4 i'~,¡S 

Z.97 S.14 1.25 1.oa 1.11 U3 
.25; .9 8.0: 2.6 \. 2~~· 1;2 '!.7 

s.oo 3.:D 1.32 ·il.()9 1:17 U7 
50 9.4' 3.2 2.8 4.0 45 

SS 1.44 1.11 t27 
}''J,,t'··, 
1.24 

11,(¡' 3.9 3.4. '4.9 ,,j~4 
3.$9" MS 1.33• t:44 i~37· 
12.9 4•1 4.2 ,9 .4 816 
3.63 1.57 1.2$ us· 1.35 1;94 

2;5 ªº 9 2,0 2.3 s.s 

... 
10 5Ui - 6lt 331· s.a·· 218 4L5 10$ 
·as 10.4 11• 1lJ .. 7.0 38! Si9' a 
''° 1l.1 14!& 8.9 739•· 8.1 559 '"° UO• 
100 1U 11Jf 10., lOSEf.:· 9.4 812 •2 55' • llt - 11.S l.6ft. ltO '.1321' !.lr7 911 . . •' .. ,. ,· 
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ESPAÑA CAPI1UL07 

Las Palmas 

27° 55' 45" N 15° 23' 20" W UTM28 E 461736 m N 3089460 ro,. 24m s.n.m. 

Situada en el aeropuerto de Gand(), en la costa E de la Isla de Gran Canaria. Ellitoral se encmm.tra a unos 
500 m hada el E. La Isla de Gran Canaria es prácticamente circular, con un diámetro de unos 50 km y una 
altura de 1900 m. 

Sect Zot X¡ Zoz Z03 zos X5 Z06 Pqrc Grad 
o 0.01 1500 0.13 3000 0.30 

30 O.Ol 
60 0.01 750 0.00 
90 0.01 300 0.00 

120 Ofü 500 0.00 
150 0.03 750 0.00 
180 0.03 3500 0.12 7000 0.00 
210 1· O.Q5 1000 0.15 1500 0.00 
240 0:05 l500 0.30 
270 Ct.03 900 o.so 
300 0.03 750 0.30 
330 0.03 750 0.20 

Altura del anemómetro: 4.5m s.n.s. Perfodo:73010103-82123121 

Sect Free <:1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
o 38.3 34 4 23 49 76 98 87 133 72 284 97 36 6 o 9.0 2.99 

30 37.1 32 1 6 21 41 57 73 134 82 343 136 55 16 2 10.1 4.21 
60 3.9 326 12 53 73 106 113 90 89 38 76 15 7 1 o 5.3 1.73 
90 2.2 529 16 94 126. 82 90 30 18 2 6 o o 1 o 2.7 1.12 

120 1.7 671 16 68 108 62 41 16 4 2 9 o o 2 o 1.4 0.82 
150 2.2 550 11 50 107 97 89 51 30 4 11 o o o o 2.7 1.18 

. 180 2.5 498 4 29 58 70 99 74 70 26 55 9 8 o o 4.0 1.28 
210 2 .. 6 460 3 26 . 44 79 65 55 83 38 106 24 10 3 2 4.9 1.34 
240 1.9 663 14 52 53 35 58 20 37 14 30 12 4 2 6 1.9 0.75 
270 1.5 765 31 50 70 27 32 5 8 3 5 2 o 2 o 0.7 0.61 
300 1.8 721 22 91 55 52 22 13 4 6 4 2 o 8 o 1.0 Q,65 
330 4.4 263 19 80 119 122 121 83 72 21 65 21 4 2 1 5.2 Ui1 

Total 100.0 146 5 26 47 65 79 74 113 63 247 90 35 9 1 8.6 2.66 

VTC E ne Fb M e ar Ab M r av J un JI A u ,go s et o et N ov · ec Afi o 
o 4.0 5.3 6.2 5.8 7.4 7.6 9.7 9.2 6.9 4.8 4.1 3;3 6.2 
3 3.9 4.8 6.0 5.3 7.1 7.5 9.4 9.2 6.8 4.6 3.9 3.4 6.0 
6 4.0 4.9 5.9 4.9 6.8 7.0 9.2 8.8 6.5 4.4 3.7 2:9 5.1 
9 4.1 4.9 6.6 6.1 8.4 8.7 10.0 9.4 7.6 5.3 4:2 3.4 6.6 

12 5.7 7.2 8.4 8.4 9.8 9.7 11.1 10.4 9.1 7.2 6.2 5.3 8.2 
15 6.5 7.7 8.6 8.3 9.9 10.1 11.4 10.7 9.2 7.6 6.4 5.5 8.5 
18 5.7 7.0 8.4 7.8 9.7 10.0 11.1 10.5 8.9 7.0 5.7 4.8 8.1 
21 4.3 S.6 6.7 6.3 8.3 8.7 10.Q 9.6 1.S· .. 5.4 4.4 3;8 6.7 

Día 4.8 5.9 7.1 6.6 8.4 8.7 10.2 9.7 7.8 5.8 4.8 4.1 7.0 
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LAS PALMAS 

Clase. de rugosidad O 
z o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 i j 'flbtál'¡ 

h. ,,,,c, •. º,._c"",_,,._ • ., 

ló 14.6 14.7 11.8 4.0 2.1 3.4 5.7 7.1 4.5 1.7 1.9 9.1 12.7 
.. · .. ···.3.2.1 '4.21 Z?3. 1;20 0.89 1.1:4: ¡l.~ 1.33 0.90 0,67 o~io l.74. .. 2:34 

1t$' j ~:15:9 16.0 12.8 4.4 23 3.8 
... 

6.2 7.8 4.9 1.9 ·2.Í 9.9 ·13.8 
3;~ 4.26 2.56 1.23 0,92 1.17 1.26 1.35 0.91 0,67 0.70 1.Jfi 2.36 

•1sa··· ·~t6:9' 17:0 11:1' ··· ..• .(8 '2.51 ··4.1 6.1' 8.3 5.3 20 j ··23• 1o:s' 14.1 
··3,:~gn '4':33. 2.62 1.~ '();94 ti!Z& !.29 1.38 Ol92 ·or68 ·, .0:7J:i, 1,so· 2~38 

100 18.0 18.l 14.6 5.1 2.7 4.4 7.1 8.9 5.6 2.2 2.4 11.2 15.6 
3.33 4.31 2.59 1.23 0.91 1.17 1.26 1.37 0:92 0.68 0.71 1.78 2.38 

200 19.2 19.4 15.7 5.6 2.9 4.8 7.7 9.5 5.9 2.3 2.5 12.l 16.8 
3.27 4.23 2.53 1.17 0.87 1.11 1.22 1.33 0.90 0.67 0.70 1.74 2.36 

Free 32.6 37.5 9.3 2.5 1.8 2.1 2.4 2.6 2.0 1.6 1.7 3.9 100.0 

Clase de rugosidad 1 

- .z ~_.JJL _6Q ~ ~ ~ -18.(L. 210 240. 2'ZfL... .300 330- '.Rltal ........ . 
"'~"-~ 

. 
~-'"~ -~ ~, .. ~ ~"''''"' .. .~ ... . --- ~ ------~--

.. 
10 10.5 J'.0.4 4.4 2.0 1.2 

3.()8 4.09 1.43 0.95 0.73 
25 12,.3 12.2 5.4 2.5 1.5 

3;;l.S 4.20 1.54 1.01 0.77 
50 13.7 13.6 6.3 3.0 1.8 

3.26 4.38 1.73 1.13 0.86 
100 15.2 15;3 1:.5 3.7 2.3 

3.47 4.69 1.84 1.20 0;90 

200 17.2 ··11:s 9.3 4,5 2.7 
>· ·rw·; ·31_'40 4.57 t'16 1.15 .. 0:81 ~ -~-

Free 38.5. 35.4 3.8 2.2 1.7 

Clase de rugo~idad 2 
z 0·30 60 

j 
j 

10 9.1 9.1 3.7 1.7 1.1 
3.10 4.15 1.38 0.92 0.75 

25 n.o· 10.9 4.7 2.2 1.4 
3.16' 4.26 1.47 0.98 0.80 

50 ,1z.5: 12.5 5.5 2.6 1.S 
3.26 .4.42 1.63 1.07 0.87 

ióo 14] i~ü 6.6 3:2 
.. - ~ 

2.2 
3.44 4.72 1.78 1.17 0.94 

200 r16:0 16.3 8;2 4.0 2.7 
3.44 4.67 1.71 1.12 0:90 

Free •. 38.4 32.9 ..... 3:7 ·2.1 1.8 . 
! 

qase cte hlgQsidac\3 
· o· 30 60 ;~ ¡ \,, 

no ¡ 7.2 1.0· 
f .3.30. 3.93 

25 ···9.2 .. 9.1 
13!~6. 4.01 

501
. f0.9 10.71 

•M45 4.14, {,,Ti: 

100, ;1~.6 12.5 
.. .3~60 4.36; 

200 • 1 14:6 14:S 
3.69 4,44 

E!;~ .• 38.2 ~9.5 
V•• .. 

J• 

2.8 1.3 1.0 
1.33 0.89 0.80 
3!7 1.7 1.4 

1.40 0.94 0,83 
4.5 ¡ 2.2 . 1.8 
1.~2 l.01 0.90~'. 

S.6 2.7 2.2 
1.73 1.14 .. rn{ .. 
6:8 3.3 2.'1 

1.66 1.10 0.98 
,3.S 2.0 1.8 

aase 1 ciase 2 
8.<l 545 6.9 355 
9.4 859' 8.4 620 

10.s· 11so 9.6 903 
11.8 1620! 10.9 1288 
13.5 2419 .l~ •l942 

2.5 4.1 4.9 2.5 1.2 1.8 7.8 9.0 
0.99 1.12 1.18 0.75 0.68 0.73 1.88 2.21 
3.0 4.9 5.8 2.9 1.5 2.2 9.1 10.6 

1.07 1.17 1.22 0.76 0.70 0.75 193 2,25 
3.6 5.7 6.6 3.3 1.8 2.5 10"2 11.8 

1.19 1.26 1.28 0.77 0.75 0;77 2.01 2;31 
4.4 6.7 7.6 3.7 2.1 2.9 11.5 13.3 

1.26 1.35 1.37 0.80 0.80 0.82 2.15 2.42 
5;4 7.9 8.8 .1.1 2.5 3.3 13.2 J5.2 

1;21 131 1,34 • tU«h Q.~7 o:.ª° ~;,w ~2:42 
2.2 2.5 .2.5 ~:('.~ 1.5. 1,9 5.9. xoo.o 

-~---> 

2.2 3.7 4.2 2.0 í.()'. 2.3 7~~ ~;"!~8 
0.98 1.13 1.15 0.73 e(~ 0:$ 2.,19 ~:22 

2.8 4.5 5.1 2.5 f.3. ~-~ 9.a .;.9.5 
1.03 1.17 1.19 0.74 qif9; o,~ z.ü ¡.2i26 
3.4 5.3 5.9 2.8 .~Ui' '93' 10:!$? .1.e::S 

1.13 1.24 1.24 0.75 0.74 0~92 z,321. i 1 1~81 

4.2 6.3 6.9 3.3 2.0 4.0 Ü.9 1Z3 
1.24 1.36 1.33 0.77 0.80 0.98 2.47 2.42 
5.1 7.4 7.9 3.7 2i3 4!6' 1 13.6 ¡,, 14.1 

1.19 1.32 1.30 0.78 0.78 0.97 2.45 2.43 
~.2 2.5 2:~ .1.9 1.5 2:.1 s;s .ítlttO . 

1 .. a 
1.9 2.9 ¡ 3;Z. .•t.5 l0.7 2:5'· ¡ (j,4 • ¡ 6.1 
1~00 1.14 ¡ 1.1~ 0.73 '0:63 1.04 2':45 ;2.24 
2:6 3.9 4.1 2.o ·:: 0.9 3.3 8.3 8.0 

l~Q~ 1.18 1.1~ 0~~3 :'•o.64 U}() 2.so '2;27 
~:2 4.7 4:~t Z,3 1.1 4]j 9.7' 9.4 

l:J,3 1.24 1.1~.: 0,(4 ;p.61· 1.10 2.57 •. :7;32 • ¡ J¡ 

~o 1.S.6 .r· s:s 2.s .;~ :.i.4 4t;$ 11 .. 3 .10.9 
1.28 1;35 f;zi' Ó.J~i ¡ 0~11 1.17; 2.69 j i.<ta 
ll-:8 6;7 6:8' 3.2 1.7 5.6 13:1 12.7 

1.24 1.35 1.27 0.78 0.71 1.18 2.75 2.45 
,2..2 2.5 .2-4 1.s 1,(i .2.4 12.1 1f)O.O .. 

5.4 j 110 
'1.0 364 
8.3 590 

·9.7 9os 
11.3 1402 
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ESPAÑA CAPITUL07 

Madrid 

40º25'00" N 03º 41'00"W UTM 30 E 442024 m N 4474306111 581 m s.n.m. 

Situada a 500 m E del pueblo de Barajas y al E de la ciudad de Madrid. La distancia a los su]?urbios de 
Madrid es de.'1 km. aproximadamente. El terreno es ondulado a partir de 1 km en la dirección este. 

Sect Zo1 X1 z02 
o 0;01 1750 0.15 4000 0.30 

30 0.01 1500 0.15 2500 0.30 
60 0.01 1250 0.30 
90 0.01 1000 0.30 

120 0.01 1250 030 
150 0.01 750 0.30 
180 0.01 400 0.30 
210 0.01 800 0~30 
240 0.01 1000 0.30 
270 0.01 2500 0'.30 
300 0.01 2000 0.30 
330 0.01 4000 0.15 

Altura del anemómetro: 6.0 m s.n.s. 

Sect Free <1 2 3 4 5 
o 10.3 389 38 152 121 83 

30 8.8 449 30 100 92 89 
60 8.0 520 22 76 91 85 
90 5.8 691 34 93 82 55 

120 5.7 689 30 115 82 40 
150 6.7 612 31 113 .99 63 
180 7.8 521 27 119 129 91 
210 10.6 392 23 106 128 115 
240 12.6 309 15 61 103 115 
270 9.1 449 17 60 91 84 
300 7.1 577 16 52 63 56 
330 7.5 512 43 149 124 64 

Tu tal 100.0 483 26 99 103 83 

UTC Ene Feb Mar Abr Mav 
o 1.5 2.0 2.3 2.3 1.9 
3 1.5 1.7 1.9 1.9 1.4 
6 1.3 1.7 1.7 1.6 1.1 
9 1.7 2.3 2.9 2.8 2.7 

12 2.5 3.4 4.0 4.0 4.3 
15 3.1 4.3 5.0 4.8 4.8 
18 2.5 3.4 4.5 4.5 4.6 
21 2.2 2.7 3.2 3.1 2.7 

Día 2.0 2.7 3.2 3.1 3.0 
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6 7 
58 55 
71 64 
65 56 
20 11 
22 12 
31 26 
42 35 
85 60 

103 111 
77 78 
46 53 
34 28 
60 55 

Jun 
1.7 
1.2 
1.0 
2.2 
3.3 
3.9 
4.o 
2.6 
2.5 

zos Xs Z06 Porc Grad 

·2 
-3 

Período: 72060603-8512'.3121 

8 9 11 13 15 17 >17 A k 
38 27 36 2 1 1 o 3.4 1.24 
43 32 26 3 o o o 3.3 1.25 
37 23 23 1 1 o o 2.9 1.14 

6 6 2 o o o o 1.1 0.80 
6 2 2 o o o o 1.1 0.81 

14 6 4 o .O o o L8 0.97 
13 l3 10 o o o o 2.5 1.19 
38 27 21 3 1 o o 3.7 1.46 
74 54 50 3 o o o 5.0 1.84 
52 36 46 5 3 1 o 3.9 1.31 
48 36 41 9 1 1 o 2.1 0.97 
17 11 15 2 1 o o 2.5 1.12 
36 26 26 2 .1 o o 3.1 1.18 

Jul AJ:( o Set Oct Nov Dec Alfo 
1.8 1.9 1.2 1.5 1.4 1.8 1.8 
1.0 1.1 0.7 1.3 1.3 1.6 1.4 
0.8 0.8 0.6 1.2 1.1 1.6 1.2 
2.0 1.8 1.5 1.7 1.5 1.8 2.1 
3.6 3.1 2.8 2.9 2.3 2.9 3.3 
4.4 4.2 3.5 3.6 2.8 3.5 4.0 
4.3 3.9 3.0 2.6 2.1 2.6 3.5 
2.7 2.S 1.7 1.7 1,6 .· 2.0 z,4 
2.6 2.4 1.9 2.1 1.8 2.2 2.4 



~ITUL07 MAFJRID 

Clase de rugosidad O 
z o 30 60 ----- ''""""""-"''" 

10 5.1 5.5 5.2 33 2.0 2.8 4.1 5.8 7,6 7.2 53 4.1 5.1 
1.43 1.51 1~44. l;J2· 0;91 140. 1:33 · .. <1.65 ·2.01 1;81 . 1.29 .J.~. .. 1$7 

·.25· .. ¡ )! :5:6 .. 6.1 · .. 5.1.:' 3'.7 ' 2;3 3.f 4.5 "6.4 83 7.8 5.8. w •• 4.5' : 5.6 
l.~ 1.56 1.48 1.16 0.99 1.13 1.38 1.70 2.06 1.87 1.31 1.24 1.41 

50:" : :·'6!U -~'¡_6f5 · : ·(j¡zi•¡ '4.0 rtz;.s <3.4 4'.9 : 6.9V •. 8i9• 8;4' :. '6s3 . 14:9i' .·6.'l 
:·¡, ;¡ :.1.51: ·-·t.60;;¡ ·1;52 ! 1.19¡ .'lJ021; 1.:1,.6: : .1.41 ; .. :k7~. 2:1'2: l.~ ;l.35 . .¡,;f.27; [?- 1.44-
100 6.5·· 1.1. 6;'f/ 4.9 : 2;-6• :3:6¡ 5.3 ·"f:5f·: ;'1.,'l.1. 9.1.: .. 6;1 5~3 6~6 

1.47 1.55 1.47 1.15 0.99 1.13 137 1.69 2,06 1.86 1.32 1.23 ; l-491. 
200 7.1 7.8 7.3 4.7 2.8 3.9 5.8 8.2 10.6 10.0 7.3 S.'7 7.2 

1.39 1.47 1.40 1.10 0.94 1.07 130 1.60 1.96 1.77 1.27 1.17 135 
Free 9.2 9.4 8.3 6.6 5.8 63 7.4 9.6 12.0 10.4 7.8 7.3 100.0 

Clase de rugosidad 1 
.. .....z.... -1L..._,_3(L __ JíQ.....~.~~.12(L._.jSL_ .. 180. .. ~ .. 210......+ ... .2ML .. ~ ... .21'L .. ~-300..- . .w......'l0tat. ..... . . -·· 

10 3.7 3.8 
. 1.25 1.27 

25 4:4 4:6 
L35 1.37 

so 5.2 5:3 
1.51 1.54 

100 6:2 (i4 
1.()0 M3 

200. 1:1 "'7.9 
r!'i)/fT 1 ·fS'a: 1.56 ... . 

Fiéc 9.9 9.() j 

Cla.se cte. rugosic)acJ 2 ' 
z o: 30 

10 .: ·3,2¡ 3;3 
J.~: 1.27 

2S . 4.1¡ 4•1 
,1JS1 1.35 

50 4.8· 4.8 
1.48 1.49 

100 S:8 s.s 
1.63 1.64 

3.4 
1.18 
4.1 

1.26 
4.9 

1.42 
5:8 

. l.50 
7.2 

1:4.t 
8.1 

60 
2.9 

1.16 
3.7 

1.24 
4,4 

U"/ 
5.3 

1.so 
·6.;s 
1.44 
s.o 

H 
00 
2.2 

1.15 
si.o 

1.21 

1.7 1.4 2.0 
Q.87. :, 0.87 0.97 
'2'.l 1.8 2.5 
0.93 0.93 1.04 
2'.5 2:1 3.0 

1.03 1.04 1.15 
3.1 2.6 3.6 

1.Q9 1.fo 1.23 
3.8 3:2. 4.4 

r:os. i:os 1.:t7. 
6.1 S.1 6.S ; 

90 120 150 
1.2 1.1 1.8 

0.82. 0.82 0.98 
1.6 1.4 2.3 

0.87 0.87 1.04 
2.0 1.8 2.7 

0.95 0.95 1.14 
2A ~.z 3.3 

1.04 1.04 1.2S 
2.9 2.7 4.1 

0.99 1.00 1.20 
'SS 5.1 6;6 

iso 

2.9 4.2 5.6 4.5 3.3 2.6 3.5 
1.15 1.43 1.78 1.40 1.03 l.Q7 1.19 
3.6 5~1 6.6 5.4 3.9 3i2 4.2 

1.24 1.54. 1.91 1.49 1.08 1.15 1.26 
4.2 5.9 7.7 6:3 4.6 3;8 4.9 

1.39 V(3 2..12 1.65 1.16 l.~ 1.38 
5.0 7.1 9.0 1:4 5.4 4.6 5.9 

1,48 1.84 2.27 1.76 1 .. 24 1.36 . 1.46 
6.2 8.8 11.1 9.l. 6.4 5:1 , .. 1~z 

1!41 f'.76 .• $Ú7 .i;69 t.~lft .t;3q. ,·vu . 
7.6 103 12..4 '.9.ti ,'7'.$ "l:S too.o 

180 210 240 . 't7ét ~tal 
2.6 3.7 4;9 '·~:s. .:3.0 

1.18 1.47 1.84 r;~" .,};19 
3.3 4.'7 6:1 ,4,7 .8 

1.26 1.57 1.96 .H i.zs 
4.Q ~·5 ,7,,_1 ··6;.6 n4.5 

1.39 1~74 2.15 1,57 1$5 
4.8 ~:<r g;· ();6 5:4 

1.52 1.90 2;36 1.72 t.46 
S.8 8.1 10.3. &.o 45.6 
l.~ 1.83. Z'26 1.65 1.42 
7,7 JO; 1i.s .9.3' 

, .• , 

3: o 'lb tal 
'1.$' ·t.4 
uo: U9 
·2.4 ··3.2 

1.1"/ 1'Í.24 
s;p 3,9 

l. .$3 
3.1: : .4,7 
l4J· 1,47 
4.f'·· ·%'5~7 

1.38 1.43 
7.7 100~ 



ESPAÑ'A CAPITUL©7 

~6~ 43' (Xt' N 04° 25' ()()'' W UTM 30 E 3.73475 U\ N 4()64449 m ]ms.n.m. 

Si,tuada enelaeropuerto de Málagi!, 5 km SW de los suburbios d:~Ja ciudad. El terreno;e~. llancr~:>se melina 
súavelllenfehacia;el.mar qúe se e:nC!lentrª a 2 km en Ja dirección s,~. Ha<;iá el N, a 11na distanciª d~ má.s d.e 
5 km, las estn"baciones del Sistema'Penitiético se elevan hasta altúras de unos 250 m poi' enci:nla del :nivel 
~~ . . 

Sect ~01 Xt · .z02 

o QJ'}3 .250 0.30 
ctf 

30 o.os 250 0.30 
60 0.05 500 0.30 4000 0.00 10000 
90 0.25 2500 0.00 

lW 0 .. 20 ~· o,oo 
/,;}%~'' 

Q.00 150 0:20 2250 
hm édo 3'5@ 9:pq 
210 0:03 509. 9~30 t W'i ·ooo 240 OJ'n 0.30 
270 0:01 t75tl o.M 

8000 0.00 

300 (),ó1 1500 o.os 3000 0.30 
.330 º·ºª •400 ó.30 

Altura dél ariemi'.ímetro: 6.0·m s.n.s. 

S~t Free. 
. 
<.l 2 3 A 5 6 7 

o 3.4 131 11 47 58 32 32 20 
30 2.7 919 3 18 21 8 9 9 
60 2.9 904 10 30 34 10 9 2 
9() 3.9. 7·15 2Q .86 ·12 4:1' 22 15 

120 1ll-.2 613 u 78 ·86 66~ 30 29 
150 15¡8 160 53 •. 186 239 159 102 46 
180 9.9 2§3 32 131 1~3 159 116 
210 4.5. 609 13 57 C/.3 6() 57 
240 3.5 694 18, •. 56 55 44 32 
.270 5.6 486 23 71 '~ s.r 53 
300 .. i:3~6 1st> 27 JOS 139 104 ····82 
. 330 ··39.0 M 36 . 129 1;6? 15:;4' 109 

•65 
38 

>23 
39 
83 
'78 

Jqfal 10(1.0 ·3ü 31 114 14) ·115',. 82 ;56 

UTC E ne e ar· r. ay J' un 
o 3.5 3.8 3.0 23 1.8 1 1.8 
3 4.2 4.1 3;8 2.8 3.1 3.3 
6 4.2 4.2 4.4 3.0 3.1 3.2 
9 4.9 4.7 4.9 3.5 3.6 3.2 

12 4.6 5.0 5.5 4.8 4.9 4.9 
15 4.6 S.3 5.3 4.9 5.4 5.3 
18 2.6 3.2 3;8 3.3 4.1 4.1 
21 3.0 3.1 2.3 1.6 1.5 1.2 

Día 4.0 4.2 4.1 3.3 3.4 3.4 

134 

Zos 

0.30 

8 9 11 13 
16 18 22 3 

1 2 6 2 
o o 1 o 
9. () 7 1 

·22 13 22 16 
23 11 14 3 
.is· 15 9 1 
33, 27 24 5 

Jr ·13 27 5 
3.8 71 25 

14 63 107 25 
)8 48 88 .. :3o 
M 31; 52 15 

J l A u ¡go et 
1.7 1.2 1.8 
28 2.7 2.6 

\ 3;2 2.9 1:3 
::~.o 2.5 i2 
4.6 4.7 4.2 
s.o 4.8 4;8 

;'3.9 . '.U 2.6 
1,3 . .1.1' 1.l 
3:2 - :Z.9 3.0 

Xs .:Pare 
-5 
-1· 
-5 
-2 
-1 

'"'''¡ 
~2 

-5 
-6 
-5 
-2 
-1 
-2 

Grad 

A' 

1 
1 

~i 
-1 

2 
2 

-2 

Período:72060&l6-82Í23121 

¡15. 
2 
1 
o 
Ó. 
7 
3· 

o 
3 
3 

10 
8 

H 
.6 

et 
25 
3.3 
~-!: 
4.0 
4.3 
4;6 
1.:2 
1.6 
3.3 

11 >l7 4 
o 2 u 
1 o )'g'.~ ó o· 
o o 1.0 
2 2 .21 
o o 4.1 
o· o 4.i 
1 o i¡,;2:!3 
l o ::'J.4 
4 . o ~316 
2· o ·~;7 
2 o .~.s 
1 o 4;3 

Nov ec 
3.4 3.9 
4.3 4.3 
4.2 4A 

... 4:4 4.5 
4.0 4,.5 
4.2• 4.6i: 
2:4 2.2.~ 
2'.6: •. 3.9 • 
3.7 4.0 

·k. 
0.64 

.. 0.51 
0.73 
0.72 
Q¡g3 
1.87 
·1.~1 
0.92 
·o;:z.3 too 
1:6'1 
1.62 

Afio 
2.5 
3.4: 
~~6 
3¡g 
4~7 
4.9 
3~3 
~.f) 

3.S 



CAPITUl.67 MALAGA 

Clase de rugosidad O 
z o 30 60 

'~'"'"'"" 
,;<.,.. ,_ .,,_. 

10 9.0 1.6 1.4 1.4 3.0 7.0 13 5.8 3.3 5.1 8.7 10.1 12 
.1:5?: 0.61 f).77 l ().66 , o.ao .. t.78 1:92 t·-n 0~88 l 144 L~H· iJ.77,/ l . 1;36 

25 9.8 L7 í.5· l;6 3.4 7.6 s.o: .. 6.3 3.7 63 ~f5 ll;O '. 7.8 
1.~8 0.62 0.80 0.67 (),81 1.83 J.98 1.35 0.88 U5 1.84 1.79 1.38. 

5i:P ··ró:4· ''Í:9; 1:r ; 1!81 · ~x•ll'g;() 8.2 •. '8.6 6.8' .. 3;9' in l lOíl l 11.81 11 8;41 

1.61 0:62 0;81 0.69fl o.8'gJ.¡;· T.88'; 2!04 139 l 0.9ó ':1H8 t.89 i.&:tí ···1:40·· 
100 11.1 2.0 1.8 1.9 3.8 8.9 9.3 7.3 4.2 7.1 10.9 12.5 9.0 

1.60 0.62 0.79 0;67 0.81 1.82 1.97 1.35 0.90 1.17 1.86 1.81 1.40 
200 11.9 2.1 1.9 2.0 4.1 9.8 10.3 8.0 4.5 7.6 11.7 13.4 9.7 

1.57 0.62 0.76 0.65 0.80 1.73 1.87 1.29 0.88 1.14 1.80 1.78 1.37 
Free 10.7 3.3 3.0 3.6 4.0 12.4 11.6 6.2 4.0 5.2 11.2 24.8 100.0 

Clase de rugosidad 1 
z o _l!l 60 ~ l2P- JSCl j8fi. ~ 24CL 21(l 300 ..330 JOtal 

·~-·~ l 
. ,_, -~~- ,.-~"' ~~~-· - .. ' -·~ '~' ~-·-- --···-~" 

~~•> jl 
-~ "·-~ ·~ 

_,~·· 

10 4.6 0.8 0.8 1.2 2.3 
1.08 0.58 ().72 ().~ 0.7() 

25 .• 5.3 1.0 to í'.5 2.8 
1.10 o,59 0.76 iQ.67 0.78 

50 6.0 1.2 i.3 ·1.8 3.i 
1.14 0.62 0,84 0.73 0.81 

100 6¡9 •]A 1.S 2.2 3.7 
121 0;~5 o.ss 0.77 0.86 

~ . J:8 1.6 1.9 c.2;1 4.2 
::·1;19, ,o.63 atss m74 .(>:84 

Free 5.2 2.9 3;0 3.8 4.0 

Clase de rugosidad 2 
z o' 30 60 •l l 

10 3.5' i 0.6 0.5 1.2 2.7 
0.99' 0.56 0.62 0.67 0.92 

25 4.3i 0.8 0.7 1.5 3.4 
1.0li 0.58 0.65 0.70 ¡ 0.95 

so 4.9 0.9 0.9 1.9 
. 4.0 

1.04 0.60 0.70 0.75 1.01 
100 5~7 1.2 ü 2.4 4.8 

1.09 0.63 0.76 0.81 1.10 
200 614 1.3 1;4 2.8 5.6 

1.09 0.62 0.73 0.79 1.06 
FréC 4.7 

. 
... 2.9 ········ .3.0 .... 3.8 4.8 .. 

q'se de rugqsidad 3 
z. 

10 

25' 

Freei. 

o 30· 60 90 f2Q 
.2S 0.4 0.5 0.9 2.6 

'·0.94 0.52 0!63 o.66 1.11 
!U 0.5 0.7 1.3 3.5 

'0!96 0.53 0.65 0.68 1.16 
~.9 0.6· Q.9 1.6 4.3 

'o.198· 0.55 
~.6 0.8; 

• J.02 o.51 
5.4 o,g 

1.04 0.58 
4,5 i.9. 

:aaseo. 

0,70 Q.71 1.24 
1.1 ;20 5.2: 

0.77 O/n t.38 
1.4 2.3 6.2 

0.15 0.76 U5 
31 3¡9 §,2 

4.6 231 4;1 1 r 
5.5 355 '41.9 2$9 
6.2 473 5. 7 365 
7.1 637 •>6.6 504 
$.3 1044 .. 7.7 

4.8 5.1 
1.56 1.64 
5:8 6.1 

1.68 1,71 
6.8 7.1 

1;88 .1.99 
8.1 8.5 

2.01 2.12 
10.0 

.. 
10.5 

.f¡~l 2:02 
15.0 10.4 

4.2 4.4 
1.56 1.61 
5.2 5~4 

1.67 1.72 
6.2 6.4 

1.85 1.90 
7.4 7.7 

2.03 2.09 
9.1 9.4 

1.94 2.00 
14.8 ·, 10,0· .. 

150 180 
3.4 Y! 3.4 
U9 •·t.55 

"·4 ,;4.5 
i~6'9 1.64 
5.4 5.4 

1.&3 "1;78 
¡{;5 v. 6.6 

2.08 )03 
. 8.0 ·8.1; 
2.01 1.96 
14.2 9.4 

Clase3 
3.2 73 
4.Z 153 
4.911···242 
5.8 357 
6.9 .. 574 • 

.·· 

,;l 

.. • 

2.8 2.0 4.3 6.3 7.3 5.0 
0.87 0.75 1.10 1.69 J.63 1.24 
3.3 .2.4 5.1 7.4 8.6 5.9 

0.90 0,77 1.13 1.76 1.67' 1.28 
3.9 2.7 5.8 8.4 9.6 6.7 

0.96 0.80 1.18 1;88 .1,74 1.34 
4.6 3r2 6.6 9.7 10.8 7.8 

1.02 0.84 1.26 2.02 t85 1.43 
5.4 }~6 7.6 ~p 12.3 ,;,.~:Z 

ó:99 .. o;83 t;~ :r:96· i~~l· 1· ,.1.4~ 

4.9 3.7 5.1 t.2:9 ~-~ 100.0 

or•7 p/, l • 1 .. 
2.3. ,~2;9 '4-1 i~g .6.f. l .. :4.3 
o.s~ ().7~ 1.211 l l.~ l j~24 

··. 2.~ ,~4 ~~o 
¡ 

,4¡8 !1e1 n 5.3 
0.86 P•ao l.123 1~75 1i6í1: }~i28 
3.3 2.8 S.8 7.9 s.s .!J6.2 

0.90 0.83 1,z9 l!.85 1.13 1~34 
4.0 3.3 6.7 9.1 10.0 7.2 

0.98 0,88 1.39 2.01 1.83 1.43 
4.6 3.8 7.8 10.6 11.4 8.5 

0.95 0.87 1.36 1.96 1.83 1.43 
4.7 3;9. 6.3 13.8 21.1 too.o 

210 .f~ 270 300. 330 Tu tal 
1:8 1:8 :35 4:5' 5;0 3.4 

0.83' o,ss ;1.;1.31 1.7()• 1.66 •1.26 
2:3 '2.3 4.6 ~~9 ().5 4.5 

0.85 ó;Br¡ 1.34 1.74' .1,69 1;29 
2,'$ 2:8 '5. 7.0 7.7 5.4 

o.ss. bis'9 :;.t.39 1.s1· · 1.74 1;34 
3;5 ··3,4 .6.4 $.~ ,.~ 6.4 

o.9~ Ó;9Í' 1.49 M4 . U12. 1.-
4.l 4.0 7.6 ~); lO;ij "/;6 

0.95 0.95 1.51 1.96 1.86 1.45 
'l6 4.1 1.1 1$.6 ~.3 1 .o 

135 



ESPAÑA CAPITULO? 

~~º'53'~'N 04°15'00''E ~2m~.n.m, 

j~" ;. •.' ".' ;5;} :. ' '; '~ ('- 't 

S!tpda·~n elaeropHerto d~ Mal!ón en la Isla d'S.~fenO!<tl (Is~Baleafes); Las elevatjones'del,ten:eqf¡Ya 
un radio de ~ km ~e~e la ~stación , son menores,gue 1~~1 m sob,re el nivel del mar. 

:$~ .z¡ 
i •• 01 .,X1 1·z02 .Xz tin ~; i~~ ; 

Porc G?.iá X4. ~·. xs 
·:o og1 ."W·' 0;~0 ;;, .j:3ó &1 soo 0:30 

i 

60 0.01 600 0:30 
90 0:01 500 0.30 

129 p,Ql t~riP ;~~ "''iJ;' 0;~ [so;. O;lll ·7\)0'· 8000 
lso (Mh 

.,t¿Í,).;". 

~:ío ~~ .9:99: 200() 
·210 0!01 150 . 0~20. g;~ 240 ÓÓl 50o ó,2o ;tp;.;:?.::'' 

5000 
'.i~o ··" . .soó á~ 8000 0~00 OZQl 6.• .. 
3QO 0.0:1 ''ª°° ·~20 

.:·330 O:ºl 500 6:20 

Aitura,del anenlómetro: 6.ó Íñ s.n.s. Perfodo:72060603--8212l'121 

Se,c~· Fi"eé S,J 2: r 4 5 6 7 ~ ·9 .. 11 13 15 17 >17 4 k, 
o 14.6 123 45 89 82 86 63' 82 97 80 129 56 44 15 9 7.5 1.91. 

30 133 123 38 92 110. 101 100 107 113 75 88 32 11 7 4 6.5 ti 60 1.5 229 51 115 143 121 100 76 75 44 45 9 1 1 o: 4.1·· 
i• 90 6.8 261· 66 151 164 id3 96 59 49 23 22 2 $ 1 o 4,Q 1;s3 

lio 
.. 

5,í 337 561. iil:l i39 92 79 69 70 22 17 6 2· o 1 3.9 li42 
J50 4~9 392 48 108 .1~1 118 72 50 ~46 22 8 4 o o o 3.5 1.44 
180 7.1 2:29'. 69;¡ .139 U15 134 89 60 ~9 22 12 o l o o 4.f i~t9 
·210 .9.s, 21a 42. 114 159 113 96 ·~ f)5. 39 36 4 1: o o :.4.7 jl.76 
··~ 10:8 16-t 38k .104 1'2 114 108.).00 1~2 s4 46"' 7 10 o o S.4 't¡ss· 

270 6.7 2§5 62 116 .122 80 79 ; .. 104 69 37 45 14 .5 3. o '\:5 ; 1.# 
300 71 251 114 ,1;4 ~iai 79 55 .. : 41 ·¿69 40• 44 15 

11 
2 2 3;9 'l.~ 

3~0 ·6}4 ~··. 79' 166 lÍJ 72 Si '58 '· "! 41 49 16 3 3 l~t:.o .1:rs 
tal 10o~9 ···2Í~ 56 il7 'J''.!3 10). 84 79 55 í8· 11 4 2 ;o •l•SO· 

ttrc 
l >{ 

~n.e Feb Mar Abr :M~ J1,111 J\11 A(o 0Ct Nóv Dec 
o 3.2 4.2 3.4 3.S 't.2 12 1.8 2.0 4.0 4.0 s.1 
3 3.2 6.8. 4.0 3.2 3.0 2.5 2.4 2.1 3.8 3.4 5.1 
6 4.3 4.4 4.0 3.S 2.9 2.9 2.7 2.5 3¡2 3.8 ·•<4.2 
9 4.6 S.4 5.1 5.8 5.2 5.2 S.3 4.s 4~9 4.f! 4¡9 . 

12 6.4 6.8 6.S 6.6 5.9 5.1 5.9' 1 5.4 6.1 s::Jr &J: 
15 6.4 6.3 6.2 6,2 5.5 5.4 5.4 s.z 5.S s.s·· s~· 
18 4.2 4.5 4.4 4.6 4.1 4.5 4.1 . 4,1 3,3 !Ji ~i: 
21 3.8 3.7 3,4 2.7 2.3 2.3 1.9. .J.2 s.s; ~ 

Día 4.9 S.2 s.o 4.8 4.2 4,2 4;1 4,a 4~4 s:o 

la6 



Clase de .. rugosid•d O 
z Q ·"30 60 90 

fO It.9 ii.4 ~U 7.2 
;i:~ ·• 1:s9· l~8a • t,l:.ss 

.:::1~~· 12.4· ··9;9 " . :1;9 
- 1.&9 ....... 1.91 .!.85 . 1 .. 90 

1 ,:l·14r&•,,.:,·r~!O:~ i·;u,3~· ·,!;'~9.t2 

.fltf.~ ·'~J;~ :t¡S'll~·;~dt;oo .. 
200 15.6 14.9 12.2 10.1 

1.89 1.90 1.82 1.81 
Free 12.4 13.6 9.1 7.0 

: 

Clase de rugosid1td .1 
z o 30 

10 9.0 1;9 S.8 4.8 
1.87 J..76 1.67 1.55 

2S 10.5 ~.$ 6.8 5.t 
1;90 im>· 1.7(i tt6:'1 

so 11,.;7 10.4 7.8 (i.8 
1,95 1.86:· 1,91 f¡ljg 

100 1~:0 tt.6· 9.1 s.o 
os .1.98 z.os•·· Z:Oó 

zoo f4.6 13:1 1.9;9 9.9 
e· .'.'2!ds, 1;~4>' 1.98 ·h9I 

Free :14:.2 13.4 7.8 6~8 

Clase d~ ivgo$idad 2 
z '', o. 30 60 90 

10 7.( 6.8 4.J1 4.2 
.l.88. 1.76 1.69 1 .. 54 

2S .:9.41 8;3. 6.0 5.2 
;f;.91 ' 1.80 1.78 1 .• 65 

50 10.7 9,4 7.0 6.1 
t96, 1.85 1.93 U~2 

1ocr· I 1 10.7 8.2 1.3' 
2.04 1.96 2.12 2.00 

·200 "v~'7; ;, 1:1.2.2·· · ·¡;e!J;9 9.0 
Z.06 1.96 2.04 1.91 
~~6 13.1' i 1~5 ~.;6¡7 

120 150 1$0 210 
73 6.9 . 6.7 6;6 8.0 

·1:s1 ·~ ~1l'.~$'' 1~'0- ~~:1~ •;;.1~51:· 
6.8 5.3 5.3 6.3 

· 1:i2 "\:4<! ·· 1:iq '·*··l•i74 
·1CS • ·5'~8 · 5·:S· 6:S· 79 .... ·1:6· 7:4 . 7~! .. : 8.8 
1.7,6 i,.44 1.76 1,:Z9. J.,.87 .. .1.62 \.4tL 1.32 . . t.53 .. 

• 1 '<ir8' {'ij~;:; : 8.<F 
,¡,b'i(h 'í:t!#· .!t.~4.ít,.: 1;78 

"~.~{/'' J;g~g ''íl814' z·<,,8~. flí:'l 
{Jlti62f•,::~ ~71 t~~f:~:,;R 1t156 .. 

9.5 1~4 7.4 8.8 9.6 9.1 8.8 10.9 
1.68 1.36 .1.65 1.69 1.54 1.42 1..30 1.54 
5.7 5.0 6.5 8.8 

JJ.L_~ .. 1&L.-2lil.~~-~~-:.:.~~ ..... :R1taL ....... 
4.7 3.4 3.7 4.4 5.1 

1.44 U9 1$0 1.48 1.55 
5.6 4.1 ·4A 5.3 6.2 

1.53 l.~' 1,62 1.59 1,6V 
6:s 4.8 5.2. 6.2 7.2 

t;69 1,4~ l.8l 1.79 1.87 
•1.'1 5.8 6.J 7~4· 8.5 1 

1.80 1.52 l.~ 1.90 l.~ 
9.3 7/1. 7:6 9.2 10.6 

t.13 1.46~ ;' i:84, 1~81 1;90 .. 
S.3 4.9 7.1 9.4 10.8 

120 150 180 ~10 
4.0 . 9 n3,2 3;Q 

1.42 61 'f.áS is! 
. 5.0 l.7 4.0 .4.9 

1.51 1.29 1.58 1.61 
5.9 4.4 4;8 S.8 

1.65 1.43 1.74 1.78 
1.0 '5.3 s:1 6:9 

1.81 1.56 1.92 1.96 
8.5 6;5 1.0 8.$ 

Í.74 1.SO 1.83 t$7 
.. s.~ .J.1 .7.2 9.6 



\l k ~.'7~ 

Sityada 'e~'~i vaiii?;~e orí~~taci6fl s1w~~, que¡i~ne la~~jerra ~~ carrll\coy (~, ~00 ni)~a 1~,~ ·at ~Ey 
u,na,¡zona ~~¡peql:J,~i\as coUI!as a~ km J.\acia el,r~ litl aerop!erto s~,:encuen,tra en.J()s subur~ios de la 
ciJ:Í,~aCF d~~canla~li.Y e~!á/i>Or ló mnt<>" rod~ª'º de ~na8· eCtJjj¡cada8l ~xcepttj enló~;;ectór~ w, NWy 
N.El atte.R!~metre>ise. encuentra a·7~7 m por encima de ta. .. c.ubierta.de wredificiO?de 3.2' m de altura. · 

~e.,ct 
}s_ 

~~Xi1 .PQrc Gi"ad ¡ :<.Z01 .zoz. .xz Z03 X3 Z04 ,X4 .Z05 ;xs .Z06 
o 0;01 5® <HO -2 

·3b 
¡· '.'- )"1 to&0. tf3o :is ·<+··0:[0 

60 0.10 lQOO' 0.30 -17 
90 0.10 60o 0.30 ~l(i; . 

120 .o.oo 
.. ~~ ().05 5000 0.20 -20 

15"fl· ;·o~ g:'o5 
/7-.; 

g.~ -17 fFlOO• 4000 
·1so o:fü ():3o iQbo 0.05 5000 0.20 ,.6 
210. O;to . o;os 7000 0.20 -13 
'240 ! b:lO CU)l 3000 q:io ,. :21 
270 ó!oi sf)Q '""' .. o:io .2() 

300 O;fJl soo o.~o ·~ 

3~0 Of()l 1500 0:10 
·:·:,\: 

Altura dél aneinómetro: 10.9 lll s.n.s. Peñodo: 72060612*8212.ftl8 

i·'Frec'' 
-j 

,Séé( ~1 2 3 ·4 ? 6 7 .8 9 11 .J3 15 n ::>17 > •. A k 
··ér $.4 307 16 92 173 193 109 51 16 13 22 1 o 1 o 4:~ 1.90 
30 10.0 168 8 49 136 138 150 113 90 48 69 18 7 6. o 6.0 2.03 
60 15.3 101 6 46 105 184 143 146 lfO 55 90 11 2 z o< ¡¡'6.3 2;~5· 
90 :g:5 m 15 102 í27 204 1~ f 04 ;38 15::· 13 8 o 1 o .f ... 4.8 z:z9 

üo ¡7~1 242 14. ·1s 155 'ij(;, 177 96 í.41 9 5 o o ff o 4.6 2.43 
150 i6:3 1Á1 16\..\ .. ··84 117 164.i141 •117 .70 27 6 .O o o o 4.8 2.29 
180 s:3 'i:n 38,~~121 145 t~~(f13 . 94 "56 14 8 1 o Q o 4.2··· U39 
.~10 1~8· 

... •· 
:9.4 4().;,, .82 144 1~2 120 .•107 ·ª1 41 32 2 1 O. o 5.2 2.17 

¡ .. ,~· :."/i9· 173 66•.188 ·.218 181 86 34 ,,2:1 1~ 11 1 1 1 o 4.0 1.!10 
270 .8.0, 1,89 60 238 223 134 58 36 <ao 13 15 4 o Q; o 3.8 1.~9 
300 )iit i49, 71'.(228 'Í46 105 83 67 .4g 28 55 9 7 5: ·O ~u t.36 
330 7¡4 1~.i. 39 •:149 ·t65 1$' 80 47 41 24 41 6 o 1 

f o . .4:.4 1.68 
1{)taí · ;100',ó ... 18't 31 tn :153 166 .. 119 90 6.Q 29 37 ·() 2 2 o ,4;9 1 9 

'u'rc ::t<:n,e Feb Mar Abr Ma tun Jul A o S~t Oct N'ov óec ·~ 
o 
3 
6 2.8 3,0 3.0 3.1 2.6 2.5 2.8 2:8 Z.3 2.6 3.0 ••• ,.r,;.r¡ 2.8 
9 3.2 3.9 4.4 4.6 4.2 4.1 4.2· 1;!1 3.5. 3.9 f 3.$: 3.5 19 

12 4,5 4.7 5.1 6.0 6.0 6.0 5.9¡ 5,4 5.0 4.9 4.5 .U· ,, 
15 4.6 5.1 6.2 6.6 6.4 6.5 6.4 6.3 5.8 '·'S.6 S.O; 4!'71 ;S.'8 
18 3.5 4.7 5.4 5.1 5.1 5.5 s.s .. S';S· 4.8. 4.6 S.6 3~1' «B 
21 2.4 Z:t 3.6 3.8 3.8 3.7 4.1 .. 4.2 .. .tl! ... •a.o 3.~ ~, .. M 

ora 3.8 4.4 4 .• 9 s.z 4.9 4.9 4]1 4.8 ··4;2 4_s· 3.9 3.1 4;5··· 
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Clase de rugosidad O 
z o 30 «> 90 120 150 18Q 210 240 219 ' aoo· i: ""'iFfe=A~,$c ·= 3,® ' ·.: fRlitaf' 

10 6.4 10.6 12.6 11.2 9.8 9.9 8.5 9.3 8.1 7.1 6.9 6.7 9.2 
j,,,, . ,, 2.15 1;ss· ~40. !1•2..~1 ~ 2:~2 ····ff6a. 2.25:· .• 2•43 2:22 2,QQ, ... 1·:6~ J;.1s~ J,g~ 
2S ···.7~0 ·11.5 13.7 12.2 ld~7 íot«l 

... 

9.3 ·1o~i &9 
... 

1.8 
. •u, ···7;3·· 10.:1 

2.21 1.90 ~42 2.40 2.75 2.69 2.31 2.49 2.29 2.13 1.69 1,83 1.91 
1 50 1• nr·· :fta~:.:· :111:6 i3:o· :ff:4· . ·1t;6 9.9 ·10:8·· . '1!1:6 8:3' ; '"8:'C '7'8·· ··10.8 .. JJr2.'1J7 'li¡~. •.. ···2.~· .2.45 1 .•. ~83·?' ! '?]¡¡77¡. ·2.3v 1 · ':zs6· 2.35 ;., 2.18 :1~7~ i;,¡ •lilSs·'· . .• :'.2102 

100 8.2 13,•l ! *1U.s' .!t3.91 f:it3'1 :. l*iJ..2:51·' f ff.7 :1..11:1· 1'*4fi1 ·.9,or !•itW.1' ! >r8s :;,, H.6 
2.20 1.92 245 2.43 2.76 2.70 2.31 2.50 2.28 2.11 1.69 1.82 2.01 

200 9.1 14.0 16.6 15.0 13.5 13.6 11.8 12.8 11.4 10.0 9.5 9.4 1'.2:6 
2.08 1.88 2.41 2.37 2.65 2.60 2.20 2.39 2.17 2.00 1.62 1.73 1.97 

Free 6.1 8.4 13.5 10.7 7.6 6.6 5.7 8.0 8.4 7.9 9.0 8.1 100.0 

Clase de rug~sidad 1 
J.. .A ~ ~ ... .1ifL. _ .. Jl<L ..... 12{L •... ...150~ .... ,..!BQ. ..... 2UL. ~ . .24!L.. . .....ZW.. .... ~ .... ~ ... ,;...'.:!QtaJ. ....... . 

-~-,-~- .... 

10 4.4 8.3 9.1 7.4 6.9 7.1 5.5 6.7 5.3 4;8 4.8 4.5 6.5 
1.84 1.94 2.29 2.22 2.38 2.26 1.86 2.12 1.85 1.69 1.38 1.60 1.76 

25 5~3 9.7 i0.7 8.8 8.1 8.4 6.6 7.9 6.3 5.8 5.1 5.4 7.7 
1,98 U8 2.35 2:32 2153 2.38 2.01 2.24 2.00 1.82 1.46 1.12 1.83 

50 6~1 10;8 11;9 9.9 9.3 9.5 7.6 9.0 7;3 6 .• 7 6.6 6;3 8;8 
2;~ 2·~ 243 .2.4ª 2.77 2.58 2.26 2;44 2.25 2.QS 1.59 t.94 ·1;96 

100 7~ 12.1 1324 11.3 10.8 11.0 9.0 10.4 8:7 8.0 1.1 1.5 10.1 
2.37 2.20 2.60 2.6'fT' 2.97 . 277 2.40 2.62 . 2.40 2.17 1;71 2.(JIQ 2.12 

2óQ 9.0 13.8 15.2 13.3 13.2 13.1 11.'.2 12.6 10.8 9.9 9.2 9.-t• ~l2J 
·2:27 2..15~ ... .. 2:54 :rss 2!85 Z.67 ·.· 2.30 1:52. 2;29 ~Os i;:~. i.~n •i 2.13 

Free 5.6 !M 14;7 9.2 7.3 6.4 5.5 8.9 8.1 .~.o :~?~ :1.:6. 100.0 
r,, 

Clase de rugo~idad 2 
z O. 30 60 120 150 18Q i11C:J ~tal 

10 3.8 7.4 8.0 6.0 6.2 ·a:t>· 4.2. kf.•~.7 
1.88f 2.00 2.33 2.40 2.26 1.85 t.67 ~·1~76 

25 4.8' 8.9 9.7 73 1.5 5.7 ,~.i i?;,6.9 
2.01: . 2.05 2.38 4 2.37 l• .8. 1.79 .. :·3 

50 5.6; 10.1 11.0 8.5 8:1 6.7 ··:s.o 
2.22; 2.11 2.46 2.76 2.54 2.19 .1<94 

100 6:6 11.5 r2.5 nw . 10:1 ·s:o 9.3 
2.44 2.24 2.61 3.03 2.79 2.41 2.11 

200 .:;éJ~·.e .. 11.2 .:1¡4¡2 12.1 12.1 9.9 .J;].;:J:· 
2.34 2.2$ ~.60 191 2.69 2.31 2.13 

Free 15.4 •9.7 .11:1 7.1 6.3 .5.4 1ó(i):o 
'· 

Cllt§e ae rugosidad 3 
·~·4 o . 30. .60 
:tQ.. .. S.4 5.8 · 6~2 
.... · 1·1.ss 2.().;\ 2s2 
25 4.4 7,g:i 

l•67· ' 2.08' 



ESPAÑA CAJ!ITUL07 

Palma de Mallorca 

39º 33' 00" N 02º 44' 00" E UTM 31 E 4770'ir7 m N 4377922 m 4ms.n.m, 

Sjtqada en el aeropuerto d~ Son San Juan, al E ele los sub.urbios de la ciudad de .palma de Mallorca (Islas 
Baleares). Hacia el$ y elSW está la Bahía.de Palma.A unosl5 km.al NWseencuentra la cadena montañosa 
de la Sierra de Alfabia, orientada en la dirección SW-NEcém alturas de más de 1000 m. 

Se et Zo1 Zoz Xz zos X5 Z06 

o 0.01 600 0.30 
30 cr.01 600 0.30 
60 0.01 2000 0.05 4500 0.30 
90 0.01 1250 0.30 2150 0.01 8500 0.30 

120 0.0.1 1000 0.10 3QOO 0.30 
150 0.01 1000 0.30 2000 0.00 6000 0.05 
180 · .. Ó:Ól 60o 0.30 15Qo 0.00 
210 0;01 500 0.10 1000. 0.00 
240 0:01 5ÓO o.Zo lOQO 0;00 
270 0.01 250 0.10 500 0.30 1700 0.00 8000 0.30 
300 0.01 1000 0.30 
330 G'.01 500 0~10 3000 0.30 

.. · 

Altura del anemómetro: 6.0 m s.n.s. Período: 72060606--821231U 

Se.et Free <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 .(! k 
o 4.3 868 8 40 34 17 10 6 10 4 3 o o o o 0.3 0.50 

30 6.0 606 22 53 82 52 50 46 44 18 20 5 1 1 o 2.2 0.92 
60 16.0 240 28 113 144 112 95 101 90 31 39 4 1 o o 4.7 1.76 
9Q 7:5 491 31 120 115 91 64 45 25 11 4 1 o 1 o 2.7 1.23 

. 120 4.5 820· 27 49 .38 23 23 12 5 2 1 o o o o 0.4 0.55 
150 4;6 810 15 34 65 28 23 19 3 2 o 1 o o o 0.5 0.57 
180 4:4 805 13 46 50 23 21 17 20 2 3 o o o o 0.5 0.57 
210 13.7 267 14 81 136 136 132 123 73 17 21 1 o o o 4.8 2.07 
240 16;1 230 12 77 125 132 127 128 98 31 37 3 o o o 5.2 2.15 
270 7.7 510 15 69 103 76 55 55 49 20 40 7 1 o o 3.2 1.15 
3óQ 8.4 444. 13 69 88 94 77 77 70 25 33 8 1 o o 3:8 1.35 

. 330 6,7 546! 13 53 58 59 70 72 62 16 38 10 2 1 o 3 .. 1 1.01 
Tutal 100.0 446•·· 1s· 76 103 9o 80 78 60 19. 25 4 1 o o 3.6 1.36 

UTC ·El'le Feb Mar Abr May Jun Ju! A~o Set o et Nov Dee Afio 
o 2.0 1.5 1.4 1.2 .0.8 1.1 0.8 0.7 0.7 1.6 1.4 2.3 1.3 
3 1.9 2.0. 1.5 1.0 0.9 0.9 0.6 0.7 0.5 1.6 1.4 2.5 1.3 
6 1.9 1.8 1.4 1.3 1.2 1.2 0.9 0.8 0.6 1.5 1.2 2,2 1.3 
9 2.1 2.2 2.7 3.4 3.5 3.6 3,2 .2.8 2.2 2.8 1.8 2.4 2.7 

12 4.4 4.8 5.3 5.4 5.5 6;0 5,9 5.5 4.9 4.8 4..2 4.8 5,1 
15 4.9 5.4 5:6 5.6 5.5 6;1 6.5 5.9 5.5 5.2 43 5.1 5.5 
18 2.9 3.4 3.5 4.1 4.0 4.7 4.8 4.5 ·3.4 2.9 2.1 3.0 3 •. 6 
21 2.1 1.9 1.7 1.6 1.6 1,3 1;6 1.2 \ 1.1 1.7 1:4 2.4 L1 

Oía 2.8 2.9 2.9 3.0 2.9 3.2 3.1 2.8 2.4 2.8 2.3 3.1 2.8 
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CM~:7 PALMADEMATuI:.,ORCA 

Clas.e de rugosidad O 
z o ~ §O 120 150 180. 210. 240 270 300 ~~fl¡ s'P;l~l 

10 1.7 3.2 1!1. 2.0 1.3 1.0 5.6 6.4 6.1 6.1 5.6 5.1 
O~l: ··0:94 ·"2:05 •. · ··0:92 0:82 

"·~- " ' \ 
·O;i;'l;. .J•@· .. 2;1:3 

¡ 1.7, l·~~ J.3~· 1.~1: 
.. ·25·· ·.!!:f9 3.S '.1:9' ·2'2. .][5 1:z ':~.~6.t 1.0 ~:1 .. <;:,1 ·::6 . .Z .s:6 

ó.ii 0.95 2.11 0.94 0.84 0.69 1.96 2.20 1.84 1.58 1.35 1.44 
·So;·i •füi~tf··· s,s: 'S!S' dtl):li ~1;g¡,: 1'~3' i¡ '5!6' 1:2 ii.1?1/ '6!6 . ·:n;:(j}I·. 

0.74 Q.98 2.17 1.82 0.96 0.86 0.70 2.01 2.26 1.89 1.62 t.39 ;df..~lf.7 

100 2.1 4.1 9.2 7.2 2.6 1.7 1.3 7.1 8.1 7.8 7.8 7.1 6.5 
.. 0.73 <f.96 2.10 1.76 o.94 Q.84 0.69 1.95 2.19 1.83 1.58 1.36 1.44 

200 2:3 4.3 l<f.2 7.9 2.8 1.8 1.4 7.9 9.0 8.6 8.5 7.7 7.2 
0.71 0.93 1;99 1.67 0.89 0.80 0.66 1.85 2.07 1.74 1.50 1.31 1.38 

Free 4.9 5.6 13.S 9;6 5.3 4.6 4.5 11.4 15.5 9.7 8.2 7.1 100.0 

Cíase de.rugosidad 1 
.. ~.~-... ~ .•. ..60. ......... .JMl ........ UO....~-~ ......... ~ ..... .l.~ -~·······~··· .. ~····~····16tal······ 
10 .0~6. 2.6 5 .. 1 

Ol(it. .22 1.79 
25· 0.8 3.Z ~2 

Q;§,4, O.% r.94 
so 1ZO 'J.;7 1:1 

(J~"ª 1.04 2.18 
100 U).3 4.4 8 

0:1~ 1~11 2.32 
1.6 

'iJ!h 
s.2 

ª~º''· 
10.5 
z;11 

4.3 6.0 15.9 

Clas~ de rugosidad 2 
z o! so 60 

10 . o,4í · z.s 4.4 
oJJl Ul7 1.78 

so '0~6l 4.2 6.4 
. O.S6< t.'.22 2.11 

100' ' '0.1 !.O 1.1 
0;60 U! . 2.31 

2.9 0.7 
l. o.65 
3:6 o,9 

t:'á4 0.69 
4.2 1.1 

l;St U.76 
.. S.Q .. 1.4 
1:60' 0:80 
6J2 

t!"S 
'1.1t· 

.. <iC7/;J 
7.6 i 4.5 

90 120 
2.S 0.4 

1~'.22 0.56 
!.1 0.5 

1.30 . 0,59 
3.7 0.7 

1.44 ' 0.64 
•'4.4 ''0~9 
1.57 0.69 
s.~ u 

1.51 0.66 

0.5 
lfi§O 

0.7 
... 0~63· 

o§ 
0;69 
1.1 

9~"12 

ot' •' , 

4.6· 

0.6 
0.62 
o:s 

0.67 
, Uf 
o.n 

0.4 
0.51 
0.5 

O,J3 
ll.7 

0:58 
Ot8 

0,60 
.J.0 

,.0:58 
4.4 

4.1 
1.73 
4.9 

1.86 
5.1 

'2.09 
6;8 
2.~· 
8.4 

4.4 3.6 3.4 
1.36 t.08 1.21 
5.3 4.3 4i2 

1.45 1.13 1;28 
6.Z 5.0 4.9 

1.60 1.21 1.38 

.,.14.4 . 
; 11;36 

5.3 
1.46 

zi6;S 
1.42 
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ESPAÑA CAPITULO? 

Pamplona 

42º 46' 12" N 01 º 38' 46" W UTM 30 E 610769 m N 4736248m 454m s.n.m. 

Situada en el aeropuerto de Pamplona, a. un.os 5 km al S de la ciudad, y a unos 600 m al NW del pueblo de 
Noain. 

Sect Zo1 Z02 zoo zos X5 Z06 Porc Grad 
o 0.03 250 0.10 3000 0.30 

30 0-03 125 0.10 1000 0.30 
60 0.03 500 0.10 
90 0.03 500 0.10 

120 0.03 500 0.30 1250 0.10 10000 0.30 -2 
150 0.03 750 0.30 2poo 0.10 7000 0.30 
180 0.03 500 0.20 2000 0.15 9000 0.30 
210 0.03 800 0.10 @00 0.30 
240 0.03 1000 0.10 2500 0.30 
270 0.03 1000. 0.10 5000 0.30 
300 0.03 1000 0.10 4000 0.30 
330 0.03 2000 0.10 4500 0.30 

Altura del anemómetro: 6.0 ms.n.s. Período: 73080815-82121118 

Sect Free <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
o 13.6 258 12 45 75 97 118 111 99 .60 101 17 5 2 o 6.1 2.03 

30 4.5 810 6 44 22 37 40 8 12 3 12 2 2 o 2 0.5 0.52 
60 4.0 924 12 27 21 8 4 1 1 o 2 o o o o 0,7 0.78 
90 4.5 804 8 56 42 25 26 16 8 1 10 1 o 3 o 0.5 .0.54 

120 6.2 522 10 46 57 72 65 70 61 30 60 3 2 o 2 3.5 1.14 
150 7.6 449 11 64 68 69 58 60 57 40 87 23 3 8 2 4.3 1.19 
180 7.9 424 21 73 112 116 87 58 44 24 29 6 1 5 1 3.9 1.34 
210 4.9 669 11 47 63 61 68 44 17 6 11 1 1 1 o '. .1.7 0.83 
240 4.8 742 6 40 37 49 30 26 24 14 25 2 2 3 o 1.1 0.15'5 
270 4.7. 741 18 45 76 29 29 24 22 4 11 1 o o o .0.9 0.67 
300 10.6 331 10 92 137 127 87 85 '59 25 37 9 o 1 o 4.4 1,()0 
330 '.2();6. 138 7 45 79 111 155 149 in 69 118 13 2 1 1 6.7 2.55 

lb tal 100.0 410 lO 53 76 85 91 83 65 37 65 9 2 2 1 4.4 1.41 

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dec·· Afio 
o - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - -
6 2.4 2.6 2.2 2.2 1.6 1.4 1.5 1.1 . .i:~2 1.7 1.8 2.7 1.8 
9 2.6 2.6 2.7 3.9 3.2 3.0 3.0 2.3 2.3 2.6 2.1 2.8 2,7 

12 3.8 4.2 4.5 5.6 4.6 4.7 5.0 4'.1 3.9 4.3 3!5 3.7 4.3 
15 4.5 5.1 5.5 6.5 5.2 6.0 6.0 5:8 5.2 4.7 4.2.· 4.3 s.i 
18 3.2 4.0 4.4 5.9 5.1 6.1 6.5 6.3 4.7 3.7 3,6;• 3.3 4.8 
21 - - - - - - - - ..... - - - -

Día 3.3 3.7 3.9 4.9 3.9 4.2 4.4 3.9 3.5 3.5 3,1 3.4 3.8 

142 



Clase de rugosidad O 
z o 30 60 ~ ,i; '"' ~?'Y',,-' 

10 ió.9 1.s 1.0 1.1 4.6 7.1 6.9 5.0 25 19 6.8 10.6 7.3 

.~~· 1.44 Q,63 ., ..•. Q:~ ¿·· r:QZ ... J:.~· 1.3~ · .. 71;24 0.80 . '0~74•.; ·1¡c>,7 .. ,,2:6~''..·• l.~ . 
25 .. :;¡;tfg. ·8;2 ·i··l 12 5.0 

., ·:1:t1; ....• g{(i . 5A 2:1 2:1 •·• 15 h¡~ s~o 
2,.57 1.46 0.63 0.,65 1.03 1..30 1.41 1.,;u; 0.8J 0.74 1.71 i14 1.4Q .. 

5Cl' H•:fz.6 "'~*s?w · '"· ''f.3 .,. .. ::f.3 '.j {;_53: i'.f '8.3 "'18J ; . 5~8';¡; '3:o ?Z'' 2;2 '8:ü ;, i2.4 8!6' .. ~.'. '. <2.!63· :r~49. .}o,65· 0.61 · 'UJS' :.,i;J.i:32 • . ; ·~tL4:ia: . 1:291 l ~r;g~:ii. ··•o!16' 1:16 Zl82. 1~~8 
100 13.5 9.3 1.3 1.4 5.7 8!8 " '8!6 •''.6.3 .. 

" 3~2 í.2.41 8.6 'l3!3' '9.2 
2.60 1.48 o.~ 0.65 1.04 1.31 1.43 1.27 0.81 0.75 1.71 2.76 1.47 

200 14.6 10.0 1.4 1.5 6.1 9.4 9.3 6.8 3.3 2.5 9.4 14.4 9.9 
2,.52 1.44 0.62 0.63 1.02 1.29 1.39 1.22 0.80 0.73 1.64 2.67 1.44 

Free 18.2 7.7 4.2 4.3 5.7 7.1 7.8 6.0 4.8 4.7 8.5 21.0 100.0 

Clase de rugClsjdad 1 
z o 30 60 90 120 150 

~"~' ...OO.. .Zlll .. ~ . ..2'.Zil ... ~- .33.<L ... Jbtal . 
10 7.7 2.8 0.5 0.8 4.o 5.1 4.8 2.5 1.5 1.2 5.1 .7.8 5.1 

2.n 0.85 0.58 0.61 1.01 1.19 1.31 . 0.93 0.68 0.69 1.56 2.5Q 1.31 
25 9.0 .. 3,3 0.7 1.ct· 4.1 6.1 5.1 :u 1.7 1.5 6.1 31.1 6.0 

2,,20 ·p,g,7 0.62 o.63 1.10 1.22 1.37 0;98 0.69 0.72 1.66 :2,62 1.35 
50 1().1 3.8 0;9 1.3 5A. 6.8 6.5 3.6 '2.0 :f.9 7.1 10.3 6.9 

2;~.2. . 0:90 Q.67 Q;67 1.16 1.26 1.46 1.06 0,72 .0.~l.7 M~3 2.~m 1.41 
100 11,:s 41;4 1.1 . '1.5 '6.2 7.8 7.6 4:3 2.4. 2.3 8.3 tl.8 7.9 

i.49 ·, .ó.'16 0.10 0,71 1.24 .t..35 1.56 1.13 0.76 0.82 1.96 3:.0:1 1.49 
200 13.4 4.9 u 1.8 7.1 ·8.8 8.9 5.2 2.7 o~Ó 10.1 13.9 . 2.3 

. i;4z. . 0;9l:f. 0:68 , .. 0;69 t~21 .di .. 1:s1 li09 or:r4 ..... 1~'88 ~tiJ.1 . .. 'i.46 
Free t5.1 5.6 ; 4.1 4.4 6.0 7.4 7.8 5.3 4.8 4.1 ; :)J ... ~ 24,7 100.0 . ! 

.. 

% 

Clase de rugosidad 2. 
z o: 30 60 90 120 150 180 21 27~ Tu tal 

10 6.6; u 0.6 0.6. 3.7 4.5 4.1 ,1.9, l.O .1.4 
2.00 0.65 0.69 0.56 1.12. 1.19 1.32 0.81 o;~~ l.~30 

25 2~i~ o~ 0.8 0.7 4.5 s.s S.1 2.4 u, .. 4 
0.13 0.51 1.15 1.22 1.38 0;'92 72 ,;1.;34 

so 9.2 1.8 1.0 0.9 5.2 6.3 5.9 2;9 l.(f dí.2 
2.21 0.68 0.79 0.59 1.21 1;26 1.46 o.~ o.~<J 1:39 

too J(f;(J 2.I u~ 1.1 6.1 ~2· 6.9 3.5 2.o 7.3 
2.42 0.10 O.SS 0.63 1.30 1.33 1.60 1.07 0.83 1.47 

·Z0P' 1B1ft~:i . .. i~Z.41 . .i.5 I.2 7.1 8.3 8;2 4.2 z.4,4; 8;5 
2.35 0:10 0.82 0.62 1.21·· 1.33 1.55 1.04 0.80 1.45 
14' .'~Ml 4.1 '4.S .6.f 1 •. 6. 7.9 5;1 4.7 ltlttO 

00 180. 210 ~o 270 300 330 'lb tal 
0~7 3.2 u 0.9 1.3 39, 5,4 <l.S 

0'4 ·UO 0.8Z 0.66 ,,.0.81 1.73 2.55 ··1.31 
0.9 4.1 UI t.2 ,;1.1 5.2 'U.I 4.5 

Q;SS ·1.35 0.86 0:61 0.85 1.81 .. 2,63 1.34 
.2 5.0 za t.s .. 2.f' 6:2 S.3. ·· .. 5.4 

oJ94 1,.42 '0.91 0.6!} oJXt 1S% 12.'tl' ; l.38 
1 t5 t•6.0 2t$ l.8 2.7 7.4 9, 6.4 

·1,\i)t;· 1.56 1.Ql o~r2 1.00 2;14 g.Q(J l.416 
11 ::1 ... 1 ·3.S' 2.1 3.2 8-:9 11.5. '1.6 

1.02 1.55 0.98 0,73 0.98 2.10 3.00 1.46 
4.0 7.7 4.9 4.8 5.2 1.9 25.5 too.o 

•. • r:aaseo 'Clase2 ciases 
1.10 '·' 51' 4.1 140' 3.2' 67 
25 .7:J, - ~u 24-1 4.2 143 

'º f1el 447 ''.f.7 !41. 49:,•· 228 ) 

• .83·· 6l.9 :'·6.6 • 5.B' '!44 .. ~~o ~·1.1 • 'G.9'· .. SQ 



40~;*56'~(\Jt,t,,N · .. (liº2ft~tt' W ' . ú1M3'0 : E·29íkl21 Jii. 4 '~. 700.~·s;nm. 
<~> ,- ' 0<t,~\ :rqe, ' ""' .,,~ \'J;';¡;J:'. ~- ; ,\ C< t$·~tt--; ,1t 
ef : '4¡;;¡ ,- ~._,_ ~ ·?'0 -- '" 

.:\ 4 ~-·1~!· .-) . · ·%"·-h,; ~,-<)'-. *'·á ,.r" % ,,1. ' ,~ ;~_::; ·:,.-\J ,_¡,tp~fr ,,L_ 
S~~da e1,1 eJ altig~no; a~~os l¡f¿km:'U\~ de la .~~da<!, <Je-Su~91::rnca •.. El ine~ónte4\;9';está ~'(ta 4~:las 
pi&;~ del~e11:ppuert°" en 4~ilde :ia.~\lperfiei,e,de ~p.iStas e§\á cu~ie:na de .hierba;,.1,.gs ed·«J.cios más<cei:canos 
&4,encuinrr~ii en el sector ~E, a djStanCias ,supenQresa ~~fin: . • . · . ' , 

,t''t 

'l)€:ct : ' ió1 
···o El:ijf 
'30 0:01 
60 0.01 
90 0.()1 

120 (),OJ 
íS'ó &.dl 

.18() (Hit· 
·ifo. Q~01 
.~ i Q;Ol 
.~'Zft ;.Q;o! 
'300 0;(J:l 
;330 0101 

1\Ítur~· del ~~~tÍlóme;,: .10.s ~·s.n.s. 
Se.et ª® 1 2 3 4 

o ·ss 508 "78 1.37 98 
30 8.3 344 77 148 131 
60 12.9 ~2 76 147 181 
9':) g;4 3"82' 101 190 ·1~ 

.J20 ,4;4. 643 98R 115 .so· 
. :150 3'~6 723 741 1rt188 i$4 

ISO J..8 ·503 78 .U7 ª2 2¡0· 9.9 21~: 42..:;; 71 ··f1i 
240 lii.í 24-f 36. :~ 88 ,103 
270 14.7 ~ 

44,',,· 93 ;,¡(>§ 
300 ·~.4 43'. •'86 fl1 
3 ·º .• 1 534 SS. 129 ··' ós 

'lt>tal 100'¡Jj 343 62, . H6 111 

tJTC Ene Feb ·· Mar Abr 
o 
3 
6 2.8 2.9 2.4 2.2 
9 2.8 3.5 3.6 3.9 

12 4.4 5.2 5,3 4.8 
15 4.7 6~0 6.0 53 
18 3.4 4.3 s.2 S.2 
21 

nra 3.7 4.4 4.S 4.S 

1..W 

5 6 7 
65 40 27 

102 63 49 
117 87 68 
82 so ·''3.3. 
3i 18 ::.16 
28' 16 5 
'7$ 34 ,'36 
88 78 81 
93 88' 88 
1~ 1:.1oa 98 
1~ 91 78 
SS 40 27 
90 ··70' ;162 

Má J:üti 

1.7 1.6 
4.2 3.1· 
S.1 4.4 
5~9 5.1 
s.4 5.3 

4.5 3.9 

PeríOddl:.;¡2~212'1'18 
J":Yc __ -, 

•' 8 9 11 ·:,13 15 11 ·:>1'7 .k 
12 15 t4'' 4 í ··a í 3 1.(ff 
31 2S 22 s 1 

·3::A,'R• 1 3.4, Li.ss 
42 21 23 4 1 'f if.'t· ;,1:s1 . 
(~~ V .. 9 o (2 cr 1 .2.8. uo 

112 9. 7 1 .o ();. o 4.2 f 0179 
:g, 2, 2 ·o llF o ' o 0 '~0t8 0.71 
~ 13 !l 3 2 O: f a.4 Í.00 
63 s4 JOl .é\~ lid s 6 5.7 1.55 
74 5., 91·· 126 :n ··2 2 5.6 1.62 
JU 58 15 f ~~' 3 o ··S.6 1.76 
''Sg 43 45 •·S··.O 1 o 1'i6 ?147 
,f5 $ 27: .'.3 .. ~, 2 . 2 .23 OS4 
46 ·38 46· J3 .. 5 2. 1 ,. 1 7 

J'ul bct 
... 

.~1.0 0.1 J.0 
2.7 13. ;ll 

,. 3.9: 3-&. :':SJ), 
~ .• 4.8· ··~. .t.2 

',;'4.8 44 (.9'.~ 
'• ...,., 

3;4 2;9 



Clase de rugosidad O 
z o 30 60 90 120 150 

lÓ 3.4 4.6 5.6 4.8 3.Z 1.7 
·1.15 1;40 13·7i 1.58 1.17 ;0;88· 

'2s'. ''.:3:8 5.0 . '6.Z:::"· t 5.3... 35 '.§: 
1.18 1.45 1.83 1.62 1.21 0.90 
iif2f! 5,!4'. .{'6.6'"< '5:7 . ·~ '.~·1 

t,1i21 1>48• 1.88 M·~N1 ,·t.~.'·· Q.9$. 
100 4.4 5.8 7.2 6.2 4.1 2.3 

1.17 1.44 1.82 1.62 1.20 0;90 
200 4.8 6.4 7.9 6.8 4.5 2.4 

1.tz 1.37 1.12 1.$3 1.14 o,86 
Free 5.3 7.3 11.3 9.9 S.8 3.9 

Clase de rugosida(J 1 

SALAMANCA 

3.2 7.1 8.3 8.3 7.4 . 5.f 5.9 
U>~· · .;l:;# t."'73 1:;2~ · 1,9,,lt·· · :;~~~;: J:4,Q 
3:5 1:.8 9.1 8 .. 1 : 1s:cf . 6:4 

1.11 1.46 t.76 1.99 1.97 1.42 1.43 
i.t3Jf •; ,¡ .. ~8~~ 't!f·UJ.1/1. :9~7, ¡ '~!'1' '6!6;'; '..: "r•:6.9 
1,13. ~>1!491 f.11180;•.;.1:c.21os 2.U2'*l. 1:46.) 1.46 
4.1 8.9• '.11:;Í.0¡4"1'~'·~~0:4AlfÍ•Pr;9¿4,, ~i>,·6.Si: . .·~:4 

1.10 1.48 U7 2.01 1.96 1.41 1.44 
4.5 9.6 11.2 ll.4 iOA' 7.1 8.1 

1.04 1.43 1.72 1.92 1.87 1.34 1.40 
s.o 8.6 11.3 13.8 11.1 6.6 100.0 

i O 3Q ~·-.1i!!·-·~·-2(L-._~_.JSa _ .. J8Q. ..... -2lft ....... ~_ ....... 22CL ... ~ .... -l~--..'l9tat .. 
10 2.3 

l·® 
25 8 

1.07 
so 3.3 

U9' 
100 4.0 

1.26 

3.3 
1;:4 
4.Q 

J.33 
4.1 

l,t.49 
5:6 

1.59 
<fi9 

.1.5#'.;. 

4.0 
1.SS 
4;g 

1.67 
.s.6 

1.8$ 
6:6 

2.® 
8.2 
~;l 

8.0 ¡ .12.4 

Clase de rugosidad 2 • 
z o; · 30 ' 

so 3;0 43 
l.16. 1.49 

100 3:6 . s:z 
1.27 1·64 

2.9 1.7 
1.23 Q;87 
3.6 2.1 

1'.33 0+!)4 
4.2 2.S 

1.4, 1;04 
·5.0 •J 
1.58 1.10 
6;2 $:8 

11'1 .. UJS 
8. 4.8 

90 120 
2.5 L2 

1.21 0.79· 
3,1 1.6 

1. . 0.84 
3;1 •. 1.9 

1.42 : 0.92 
4:•r· 2.4 

1.55 0.99 
5.4 2.9 

1.49 o.~ 
:1.4. 

U) 2.3 S.6 4.0 
0,15 0.91 ·l,41 1.24 
u 2.9 .6.6 4.8 

º'~ 1.04 1-46 1.31 
1.6 3.S 7.4 S.6 

'Q,8$ 1.15 l,54. 1.41 
i-~· 4.2 .8"5 (i.6 

.Q.!14 1.23 l;(;i 1;51 
2.3 .. 5;2 9;9 JMJ • t'l:? Cit 1.48 ,_;, ,- ¡-

3.7 5.6 9.6 .100.0 

150 180 
0.8 2.1 

0.72 0.99 
.. l.él 2.7 
0.76 . 1.06 

1.1 3.3 
0.82 1.16 
1.5' '4.0 

().89 1.27 
i9 4.9 

·0;86 122 
9,¡ .s.s< 

1t50 am· 
o.a 

o..rm 
¡,1 

a.so 

1U 



ESPAIÑA 

364:m S.Q.Jll. 

La'. estacio~~~stá si,~dá ~tea ije 1$,pista~.délaer(;lpuerto de Santi,ago de Compostela. Hay algwtós edifüdos 
eí.lflos,s~ctores de:&.a W á:.distanéJas: superiores a 150 m; U>s altededores del aeropue11to se caracterizan 
poi va~ casas y átboles 'eqliies¡i~€iados. · ·· · 

H 

aé~µ Sect ,.i01 .!r1 :~O?: .. ~2 Z,03 X3 Zos .xs ZQ6 Pofc 
o ·Q.Qt 1So ·Q~40 2 -2 

30 .0.01 ·sao ó;'.fo ~3 -3 
60 0.01 500 0:30 -7 -1 
90 1).01 750 0.30 -5" 2 

120 0.01 750 0:30 1 3 
'150· r.0:01 ~·· '0;3ó· 4 1 

. 100' • 0{01 l5~ ll~P~ 2qpQ o:ao 2 -2 
'Z.10 .Jnt .. :ioo. ··Q;oS· •.*2500·· cr:M :3 .3 
W> :.0~01 ·~so 0:15 iOOQ Q.30 -7 ~1 

2~0 ¡ ~!ói .. 15h iltM '~5 3 
300 11J!h ~ IMO 1 3 
330 J!,Ql ®O .~:3ª 4 1 

f' •' 

Mtura ci~í att~móOi~tro: 6:0 ni's.n.s. Período: '7206061~21n121 

Se.et· ·:Fréc 1 •· 2t· 
.. 

3 ';4' 5 6 7 8 9 11 :13 
.. 

15 17( >11 ;:'.:J_ k </ 
·o 9:7 /214 66 136 119 107 14ii '"80 43 14 14 o o 1 o 4;4 202 
30 13.9 154 50 96 117 181 156 115 73 27 30 1 o o º ··.·:l:i' 9¡~ 60 9.7 202 54 114 131 151 128 94 65 27 32 o o ·o (J 
90 6:4 291 ~l; ·~~ '13'7 .. J34 78 37 31 5 7 o o o o 3.4 1:as 

ita 1]i' ···247 <169 138 76 24 7 3 2 o o o o 3.2 ¡.g3 
150 5'J8 343' 73J147 t30 123 86 46 30 7 12 2 1 o o 3;4 1.47 
180 '6:3 ·~ <U 128 111 ~4 103. 59 55 23 37 3 1 i o 4:2 1.56 
210 l, ~;~¡ 2l5 29.;.;:. ,99 102 126. 125 .lll .97 26» 48 ;¡ 1 2 2 05.3 1.89 

~ 1~4 151. 36 '83 '1Q5 140. 146 · 123 90 40 69 8 .S 2: o ~.8 . '.2,.)¡4 
{8•ti 241 ;~,,;''~:! J;18 138 

,.. 
123 88 39 17 32 1 o o. o 4.3 1.77 

300 "'5:'6 .. 3ª8 Íl~ 125 71 46 39 9: 8 o O· o o :s.,2 'MS 
330 '\7. 410 89~: '!.49 99 97 82 ... 36 2l K 8 1 o l o ·.2.s tr.~7 

k ~a ··~~ 60·rs2 :t~2 143 119 81 55. 20 29 ··2 1 ·1·.·. o ~;,· ¡·{!J'l 

'r 4,,j"1~~ 

Ene '" ~ ·1: •• 
i\6r Nia rún 

'}'j 

U'J;(;; •.. .: Feb Már "'·:a:u1 · ÁO 
o 3.3 3.7 :u 2.8 2.7 2.5 2.2 1.8 
3 3.5 3.7 3.0 2;9 2.4 2.6 2.1 1.5 
6 3.5 3.7 a.o 2.8 2.4 2.5 2.0. 1;9 
9 3.4 3.8 3.8 4.2 3.8 3.8 ;~:4 2,9; 

12 4.2 4.7 5.3 5.0 4.6 4.S 4.2 4i0 
15 4.5 S.3 5.4 5.7 5.3 5.4 .4l9 48.<L'. 
18 3.4 43 49 5.4 5.1 5.0 •Q10 4i6 ':~ 
21 3.2 3.5 2.9 3.4 3.0 3.3 ;r¡;.7 · .. •.·2.l;JiJt 

1;')$ 3.6 4.1 4.0 4.1 3.7 3.8 3.4 3:1 

1146 



CAPITUL© 7 SANTIAGO DE COMP0STEI.:.A 

Clase de rugosidad O 
z o 30 60 

'*~ l . ~ : ... 
10 6.7 8.6 8.9 7.3 5.6 5.3 6.1 8.3 10.0 93 6.8 5.2 7.8 

Z.11 '2.69 2.58 2.98 2.07 .1,~ l.M .·~~oi 2.27 .... 2.2Q· l~SA Lt:6z •. . ·.· .. f1:9s 
2!· 

. 7:3 9;4 l)/j 8JJ 6.2 5;8· ·6.1 9.1 10;9 10:1 'f.5 5;1 .•. ·8.5 
2.23 2.78 2.66 2.15 2.14 2.01 1.86 2.07 2:31 2.24 1.90 1.67 2.03 . 

so· '"7:99). ! f(J'] ft>.ll! s:6 '6Ji. "6.3' 7.2 . 9.7' :lt.1'' · f', • to:s ,. 8J'.>' '6.i' 9.1 . ··.~~29 '2.8$ ·z_,r¡3 Z.21 '2;ffí l!.<16 1:~ll· . :zi13 2~3i ·1•:2~0; 1;9f·1• •• :1:12·· ,n~IJ8· 

100 8.6 11.0 113 9.3 7.2 6.8 7.8 10.5 12.5 íf1;6c': ·. 18?1;'.• i•t6~~:> •... !.~;9: 

2.22 2.76 2.65 2.14 2.12 1.99 1.85 2.08 2.33 2.26 1.89 1.66 2.04 
200 9.5 12.2 12.5 10.3 7.9 1.5 8.6 11.4 13.5 12.6 9.6 7.3 10:8 

2.10 2.61 2.52 2.03 2.01 1.89 1.75 1.99 2.26 2.17 1.79 1.58 1.97 
Free 7.1 11.9 12.0 8.7 7.1 6.0 5;1 7.9 11.7 10.4 6.7 4.7 100.0 

Clase de rugosidad 1 
. -+-.~··-.a..~-~- .. ~ ....... .9(). .......... 1~ ...... ~1$().. ....... .¡.sg. ..... 41()... ... ·~· -419'····-··399-········~·· ······letal···-· .. 

10 4.9 6.3 6.2 4.6 
1.95 2.36 2.1l 1.68 

25 5.9 1.5 1.4 5.5 
2.10 2.55 2.26 1.81 

so 6.8 8.6 8.5 6.3 . Z.37 . 2.87 2.51 2.04 
100 8.0 10.2 10;0 1.6 

2.$2 3.05 2.69 i..11 
200 l~ 12.1 12.3 9.4 
>,, ');\ f; 

.z:i ~ .. 2.91.· 2.51 :Í;07 
Free 8.21 )13.1 11.2 7.9 

' 
¡ 

Clase de 1'191~idad 2 
z (); 30 60 90 

10 4.S 5.5 5.3 3.8 
1.99· 2.33 2.06 1.,67 

25 S.31 6.8 6.6 4.7 
2.13 2.49 2.19 1.78 

50 r~6.3 1.'J 7.7 5.5 
.2.36 2.76 2.39 1.97 

100 1.4 ,4·• 9l) ··6.6''•' 
2.59 3.03 2.63 2.17 

200 ;):.94,. :1l.6it;. mo 8.2 
.. 2.48 2.90 2.53 2.07 

'ª1. 13.5 i 11.0 1.6 .... 

dase clP~ctsid·acl 3 
Z; . o . 30 .~ 90 

10 ,. a.s 4.3 4.1 2.9 
2.05 2.32' 2.00 ,1.11 

,25J .. ··¡t6l 5,1 5.4 ··!.8 
·111 Z.46 2.1.0 ::1.81 

'!O . ,.6 6. ; lf.5 4.6 ,, :0 ~ 

U6 Z.61: 2;· l.96 
100 .·'6:1. 8.2 1.8 'ii 

.. 
"<.:~i , 

ca;69 3;05 z. 1 
200 8.2 ·10.C>' 9.4 6.8 

2.59 2.94 2.48 2.15 
Free 9.t. 1.S.1. 10.7 '1.4 

3.8 3.7 
1.79 1.54 
4.6 4.4 

1.94 1.67 
5.3 5.1 

2.18 1.87 
6.3 (j¿¡ 

2.32 1.99 
7.9 1.6 

!21 1;00 
7.0 S.6 

120 150 
3.3· 3.2 

1.81 1.52 
4.1 3.9 

1.93 1.+63 
4i8 4.7 

2.14 1.•i(!' 
··5:7 5:6 
2.35 1.98 
7.1 6.8 

2.25 l.89 
7 ... s.s 

120 so 
Z.6 2.5 

1.83: 1.51 
3.4 !!3 

1.94' 1.59 
4.!' ~ 

2.1.1 
5.Q 

Z.40 
6.1 

2.31 
6.f 

113 
4~ .. 

¡ 

ass•s 
S.3 49 
4.3 '105 
S.2 .. 1171 
u 'J.67 
1.S 474 

4.4 
1.55 
5.3 

1:68 
6;2 

1.88 
7;4 

2.00 
9.z 

.,i:!Jt 
5.8 

1.$> 
3.9 

1.56 
4.9 
1.67 
5.8 
~~· 
6Jr· 

2.02 
8.5 

1.94 
5.9 : 

6.1 13 6.1 4.3 3.3 5.4 
1.83 2.08 UJ3 1.50 1.lc1 1.73 
7.2 8.6 7.2 5.2 4.1 6.5 

1.93 2.11 1.94. 1.~2 1.41 1.83 
8.3 'J.7 8.2 6.0 4.8 1.5 

2.10 230 2.lJ 1.81 1,58 ioo 
9.6 11.t 9.6 7.2 5.1 íU 

2.25· .. 2.47 t.21 1.93 1.69 2.14 
1}:5 13.0 its §.9 7.1 i~:I 

~~40 Z!~8· 1fft·1; 2,:];7 . i:~ .2:.10 
·~.t r2;6 ·~:3 )~.h 4.S ¡ ,too.o 

.. , .. 

f.·,¡ 
6.6 

1.94 
7.6 

Z.O& 
8.9·· 

2.28 
19.7 
2.20 
9.0 

~' t 
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ESPAÑA CAPITUL07 

Sevilla 

37° 2S' ()Q" N 05º S4' 00" W UTM30 . E 243343 m N 414Sll2 m 27tn s.n.m. 

Sitl1ada en el Valle .del Guadalq~ivir, al E ·de la ciudad de Sevilla. El anemómetro está colocado· en el 
aeropuertoy,Ja superficie consiste en pistas y hierba. Los edificios más cercanos aparecen en el sector É a 
d~tanciassuperiores a 3()()m. 

Sect zo1 ;X1 Zoz Xz Z03 X3 Z.04 X4 zos xs Z06 Por e Grad 
o 0.03 000 0.30 3500 0.15 

30 0.03 700 0.10 1500 0.30 
60 0.03 . 700 0.30 
90 O.o3 1000 0.30 

120 0.03 1250 0.30 
150 0.03 1000 0.10 2000 0.30 
180 (J.03 1000 0.10 2000 0.30 
210 o.o3 1500 o.3o 
úo 0.03 1500 ójo 
270 0.03 2500 0.30 
300 0.03 2250 0.20 ·1 
330 0;03 500 MO 1500 0.10 3500 0.30 •2 

Altura del anemómetro: 5.5 m s.n.s. Perfodm 72060903-8212312.1 

Sect Free <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
o 5.1 587 59 148 100 42 32 14 8 2 4 o o 3 o 1.7 0.94 

30 10.3 305 92 245 183 103 44 13 8 4 2 o o 1 o 3.0 .l.70. 
60 12.4 237 61 148 167 131 96 84 42 18 15 3 o o o 4.1 L76 
90 ... 6.4 457 45 96 96 83 64 65 50 18 23 2 o o 1 3.2 1.19 

120 3;8 742 48 77 43 38 19 17 9 3 3 o o 1 o 0.8 0.66 
150 4.2 721 57 102 49 29 8 13 7 6 4 3 o 1 o 0.9 0.67 
180 8.2 3~5. 105; 220 120 58 34 37 16 8 11 3 1 1 o 2.7 1.22 
.210 14.2 222 60 164 164 119 79 61 54 22 42 9 2 2 1 4.2 1.44 
240 1,5.5 190 46 139 148 153 106 89 64 30 30 4 o o o 4.7 1.89 
270 8.8 324 52. 143 149 114 84 62 36 18 15 2 o o o 3,7 1.55 
300 6.0 486 58 131 121 74 48 33 22 13 10 3 1 o o 2:6 1.14 
330 5J) 5$6 69 145 78 43. 23 22 18 8 6 o 1 o o 1.7 0.94 

Tu tal 100.0 358. 63 155 135 99 65 52 35 15 18 3 o 1 o 3;3 U4 

urc E ne Fb M ar e Ab M r ay J un J 1 A u ,j!;Q s et Ot N ov e D ec A:fi o 
o 1.6 1.9 1.7 1.7 2.3 2.5 2.7 2.4 1.9 1.6 1.6 2.2 2.0 
3 1.8 2.0 1.5 1.4 1.6 1.6 1.6 1.3 1.0 1.5 1.6 2.2 1.6 
6 2.0 2.2 1.6 1.4 1.3 1.0 0;8 0.9 1.0 1.7 1.8 2.5 1.5 
9 2.5 2.8 2.6 2:6 2.9 2.4 2.2 2.1 2.0 2.7 2.9 2.8 2.6 

12 3.4 4.1 3.7 3.7 3.8 3.5 3.3 2.6 3.1 3.3 3.6 3.7 a~s 
15 3.5 4.2 3.9 4.3 4.6 4.6 4.3 3.7 3.7 3.5 3.5 3.6 3,9 
18 2.2 3.2 3.8 4.4 5.3 5.6 5.4 4.9 4.4 3.3 2.s 2.:6 3';9 
21 1.9 2.3 2.4 2.5' 3.4 4.1 4.0 3.7 3.0 2.2 1.6 2.4 Z8 

Día 2.4 2.8 2.7 2;8 3.1 3.2 3.0 2.7 2.5 2.5 2.4 2.7 2.7 

148 



CMlOUL07 S:EWI;I:A 

Clase de rugosidad O 
1 ~ I¡ .. T's3{l¡ z o 30 60 90 120 150 180 210 240 .210,,· '1!!ltal,. { 

10 3.4 5.1 6.8 6.9 3.7 1.7 4.4 6.8 8.0 6.0 
J~13· t.81 1,9'> t:18 ···t:Q5 .0;18· 1:31~. .. ~5~ 2.01 1.sR: 

zs: ::a.s:· 5,6. ··:7~. ·1 .. 6 4;0 1,9' •. 4¡~ 1,5 ·8.8 • ():fj 

1.17 1.87 2;02 1.83 1.08 0,80 1 .. 35 U7 2ó6 1.57 

'"~º 4tl·í 3 '6.ó' ·a:1 8';1' 4:4' '810"1 •¡;1.1· 
¡ ··1'1'19.". . 1.91 Z<r!· . ·1.ss · 1.J:()i~ ···!J!¡(ii1 ~J.60 . 

100 4.4 6.5 8.7 8.8 4.7 22 5.6 8.6L• l·•'?;e> 
1.16 1.ss 2.01 1.83 l.~ 0.60 134 l.S8. 2.11 1.57 

200 4.8 7.2 9.6 9.7 5.0 2.4 6.2 93 tu 10;4 8.4 
1.10 1.76 1~ 1.74 L03 0.76 1.27 152 1 .. 97 200 1.51 

Free $.l 8,2 11.7 8.7 4.8 4.0 6.6 12.0 15.1 11.4 100.0 

Clase de rugosidad 1 
........ .z..~.-~ ......... ..30...-~ ··-····.90...-~1~·---.m..·---":~·-'"'~--·~----MO··--...goo.-~.~~·~.--!Jbtal-····· 

10 2.Z 
.0.95 

25 2.7 
l::QZ 

set' ·~ a:.2 
···jt.13 

100 ·~9 
1.;ZQ,; 

3.7 
1.6,6 
4.5 

1.79 
S.2 

2.01 
6;2' 

2.14 

Clase de rggu~dad 2 

5.1 
1.12 

1.1' 
2.09 

12.1 

z o' 1 so 60 

25 2.)l ~O S.6 
l:~Ó3¡ ! 1.76 1.87 

4.4 1.6 13 3.2 
1.34 0.11 Q.74 1.18 
5.3 2.0 1.6 3.9 

1.4 o.81 o.79 1.21 
6.1 14 . 2.0 4;6 

l!S'f 0;89 01 .. 1 ·· ¡,42 

13 4.2 4.1 7.6 

90 120 
3.6 1.2 

1.21 . 0.74 
4.5 .. 1.5 

1J4 0 .. 78 
s.~ ; 1.9 

1.44 . Q.SS 

:S;1 
1,42 
&o 

1.49 
6.9 

l;Ól 

3.4 
1.24 
'\~1 

1.33 

2.4 
o.~8 
2.9 

1¡P4.•· 

4.1 
1.33 

. 5.0 
1.41 
5,8 

1;54 
6.8 

1.63 



ESPAÑA CAPITULO? 

Tenerife··(Los Rodeos) 

28° 28' 10" N i6º 19' 04" W UTM28 E370986m N3149959m 605m s.n.m. 

Situada en el aeropuerto de la Isla de Tenetife (Islas canarias), a unos 35 km NE de la montaña del Pico 
de. ']bide (3715 m ). El terreno desciende hacia el mar en todos los sectores, excepto el SW. Aparecen casas 
y árboles dispersos fuera del aeropuerto. 

Se et Zó1 X¡ Zoz Xz zos Xs Z06 

o 0.03 100 0.30 11000 OJ)() 

30 0.03 100 0.30 11000 0.00 
60 0.03 300 0.30 20000 0.00 
90 0.03 400 0.30 8000 0.00 I• 

120 0,03 250 0.30 6000 0.00 
150 0.03 250 0.30 65Qo 0.00 
180 0.03 250 0.30 8500 0.00 
210 0.03 500 0.30 
240 0.01 400 0.30 
270 0.Ql 1000 0.10 3500 0.30 11000 0.00 
300 0.03 2500 0.30 9500 0.00 
330 0.03 250 0.30 8500 0.00 . 

Altura del anemómetro: 5.0 m s.n.s. Período:72060009-82123121 

Seet Free <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k . 
o 17.4 49 9 74 119 150 102 98 ·· 121 68 139 53 15 3 o 7.1 2.21 

30 42.5 20 4 37 81 110 95 117 152 93 193 74 20 3 1 8.2 2.84 
60 11.3 75 13 39 77 111 100 135 156 88 143 52 8 2 o 1.5 2.76 
90 6.1 p2 7 47 77 109 115 147 200 84 95 5 2 o o 6.8 3.21 

120 3.3 268 14 77 184 152 82 82 74 21 38 7 o 1 o 4.6 1.74 
150 2.3 373 21 126 147 129 44 36 43 21 33 21 7 o o 3.8 1.28 
180 2.4 . 299 35 122 196 122 57 45 31 16 69 6 1 o o 4.1 .1.43 
210 2.5 336 15 76 139 126 97 70 53 26. 39 22 o o o 4.5 1.57 
240 2.2 3~0 19 59 91 103 95 91 86 30 53 16 7 o o 4.8 1.60 
270 2.3 364 15 74 117 68 76 57 73 34 91 26 4 2 o 4 •. 6 ·1.32 
300 3.0 271 24 123 137 lÚ 67 87 10 41 57 10 1 o o 4.6 1.53 
330 4.7 207 13 92 144 129 93 98 102 58 49 8 3 2 o 5.3 1.85 

Tu tal 100.0 99 9 57 102 119 94 108 131 74 140 50 13 
2 ... o 7.2 2.3S 

UTC E ne Fb M e ar Ab M r ay J un J 1 A u ,go s et o et N ov D ec ·o 
o 4.5 4.4 6.6 5.8 5.8 5.7 6.3 7.9 6.2 5.4 3.5 4.3 5.6 
3 o.o o.o 7.2 4.7 5.0 5.2 6.6 6.2 6.2 4.6 o.o o.o 5.8 
6 4.3 4.3 5.1 4.5 5.4 4.7 6.2 5.9 4.4 3.7 4.0 4.3 4.8 
9 4.4 4.7 6.2 6.2 7.5 6.7 7.7 7.1 6.1 5.0 4.6 4.3 5.9 

12 6.1 6.9 7.8 7.3 8.0 7.4 8.2 1:5 7.2 6.6 6.3 6.1 1.1 
15 6,6 7.1 8.0 7.7 8.4 7.7 8.5 8.1 7.6 6.7 6.2 6.2. 1A 
18 5.8 6.9 7.8 7.6 8.4 7.7 8.8 8.1 7.6 6.6 5.9 5.3 1:2 
21 4.6 4.8 6.1 6.0 7.0 6.2 7.5 6;7 5.7 4;8 4.3 3.9.· 5.6 

Día 5.3 5.8 6.9 6.5 7.4 6.7 1.8 7.3 6.5 5.6 S.3 5.0 6.3 
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TENERJFE(LOS R©DEOS) 

Clasé de rugosidad O 
z o 30 60 90 120 15() lBo 210 240; + 'Q'ZO,, h3ll>i ; ~30t,I ¡~~· 

10 13.3 lS.6 14.8 12.0 8.8 6.1 6.7 8.2 8.6 7.0 7.0 8.7 13.1 
'2.f~, 2.74 2.83, .7,87 1;94 1~ 1;3ª \.73 1.78 1,37 1.4!1· f';78, ,~.M 

25. '::;r4;5 .16.9 it6.í 13';ó ~f6 1:4 1:i ¡• '8:9 .9,3 1~1 .1:1 '9.5' •, 14.3'.'. 
2.15 .2.15 2.85 2.90 1;98 1.41 1.41 1.75 h81 1.40 1.52 1.82 2.16 

50 : 115.4 ;·'ts~o 11;1 ¡ í3J9 ¡ ¡ '1'.0.2" '7.9 1.9 ' 9:6 1oJ1'' 8.2' ',8s:r 1:0.2 '','íS.t 
2.17 2.78 2.88 2,.91 2!()3 1.45 1.45 1.Bol'. "1'1;;85, 11~44' ¡ 

,,J¡;j() •' t:S#·, 2.19'1 

100 16.3 19.0 18.2 14.9 11.0 8.5 8.5 10.2 10.7 8.8 8.9 10.9 16.2 
2.18 2.,79 2.89 2.94 1.99 1.42 1.42 1.77 1.83 1.41 1.53 1.83 2.19 

200 17.4 20.3 19.4 16.0 11.9 9;1 9.1 11.1 11.5 9.4 9.6 11.8 17.3 
.2.15 2.76 2.85 2.86 1.91 1.37 1.37 1.71 1.77 1.37 1.48 1.77 2.17 

Free 14.6 37.2 17.9 7.2 3.9 2.5 2.4 2.5 2.3 2.3 2.8 4.3 100.0 

Clase de rugosidad 1 
z o 30 60 90 120 150 180 210 240 ~~ 330 Tutal . .~ ""~-~,~~' 

10 '}.7 11.3 9.9 7.9 5.2 4.3 4.7 5.9 6.0 4.7 4.9 6.3 9.4 
2.05 2.63 2.72 2.78 1.49 1.13 1.24- 1.57 1.60 1.2o 1.33 l.q2 2.01 

25 u;:3 13.1 11.6 9;3 6:3 5.2 5,6 7.0 7.1 5.5 5.8 1A' 10.9 
I'· 2.09 Z67 2.78 2,91 1.58 1.18 1,31 1.64 1.66 1.25 1..41 1.70 2.05 

50 12.6 14.6 12.9 10.5 7'"2 5;9 6.5 7.9 8.1 6.3 6;8 8.4 ·12.2 
.. .. 2.,14 274 2-~ 1 3.13 1.14 1.26 1'"41 1.75 1.77 1.33 ¡.54 . i:s1 .. 2.12 

loó i4m 16.2 14,~4 12.,1 8~5 6 .. 9 1.5 9.J 9.3'' 7.4 1.9 9;1 13.7 
2.25 2.85 3.07 3.36 1 .• 86 1.3~ 1.51 1;88 1.90 1,43 1.65 1,~ 2.23 

200, ts:1 18.0 ¡ 16.4 14.3 10.3 8;1 8.9 10.7 10 .. 9 8~6 9;5 11:4 15:5 
,,+,, 2~ 2.85 3•QO :t2* .. , t:'19 r:31 t:82 1;84-~ 1'18· tl8··· ... ª' ,.2~25 ¡ ¡ 

.. 1.45 t~ . .. · ... ·· 
Free 1:7.4' '42.S H.4 6.1 3.3 2.3 . 2.4 '24;, 'Z2 ~-3. ,·3;p 4.7 ¡ .1.00.0 

¡ 

Clase de rlljJO~idad 2 
z o ¡ 

30 60 90 120 150 180 210 ~ 'li1 3.® 33Q' lb~al 
10 8.7' 9.8 8.6 6.8 4.5 3.8 4.1 .$'.2. 5.l ;.¡q ···4,3 ,6:t ''.,.,,~.1 

2.15, 2162 2.13 2.65 1.47 1.14 1.24 1;ss 1.$1 1.21 1.a~ i.qs¡ ¡ ,.,2.01 
25 10,4 lUJ 10.4 8;3 

! 
5.6 4.7 5.1 '*'·~ •\6,if 5.0 tlf;.Ji, J7,4. :,9.8 

2.19 z.c;s 2.78 2.77 1.55 1.18 1.30 1.65 1.63 1.25 J¡,4i \.f70 .2;os 
50 11.9· 13;s 'll.8 9.5 6.5 5.4 5.9 7.3 7.3 fi,8 ;{6i3 8.5.' ,líl.2 

2;24 2.70 2.87 2.95 1.68 1.25 1.38 1.74 1.72 1.3! t-53 1~n ,2111 
100· .. 13.4 15.U .•. ·13:3 .... n.o 1.1 

.. 
6.4 

. ... 
7.o 8:4 8.4 ... 6:8 7.4 9.8 12.1 

2.33 2.81 3.04 3;22 1.84 1,37 t51 1.90 1.88 1.45 1.67 1.91 2.21 
200 lS~l:''' ilei •. &., li'12 13.0 9.3 1.5 8.2 9.9 9.9.:: .. ·.: 8.0 ;8¡9 1·,n:itt.3 14.4 

2.35 2.84 3.03 3;12 1.17 1;33 1.45 u~s. 1.82 1.40 1.62 1.88 2.24 
Eree .. f9.á. ¡ • ¡ 4(13 J0:.9 ~~9 3:2' ¡ 23 

. 
2.4. 2.5. '2.2 2.4: .l;l ~;8 . 100~0 . 

~¡ ~! ;· ~ ,,, •¡ 

<, ,, 

® 150 tl80 21Q 330 lb tal 
3.0 33 4;1· s,.a 6.3 
us 1.27 1;59 1:12 '2.01 
4.0 4.3 5.3 6.8 8.2 

u9 1.32 l.((' •1.7~ 2:04 
~i8 '·5.2 63 

1i6 
'J,.1 

f' }.39 1.7 ,;• .09 
5.1 '6.! ; 7:5,. 1•4 :11.2 

b37· ~·1·81 ·•t. p,·~. 
¡ 

2.18 
ei¡a 8.8 10.9' 13;0 

1.36 1.87 1.93 2,24 
2.5. 6.9 100.0 
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ESPAÑA CAPITIIL07 

Tenerife (Reina Sotia) 

28º 02' 00" N 16º 34' 00" W UTM 28 E 345991 m N 3101928 m 72m s.n.m. 

Situada a. 2 km N de la costa S de la Isla de Tunerife. La Isla se inclina. desde ermar hasta la .cumbre del 
Pico de Tuide (3715 m), a 25 km hacia elN. 

Sect ·Zoi X¡ Zoz Zo3 zos X5 Z06 

o 0.01 500 O.lb 2500 .. 0.30 
30 0.03 500 0.10 3500 0.30 
60 0.03 500 0.10 6000 0.00 
90 0.03 500 0.10 2500 0.00 

120 0.03 500 0.10 1600 o.oo 
150 Q.03 500 0.10 2500 0.00 
180 o.03 500 0.10 18ÓO 0.00 
210 0.03 500 0.10 2200 o.oo 
240 0;03 500 0.10 40oo 0.01 
270 0.01 1:200. 0.10 
300 0.01 750 0:10 
330 0.01 25() 0~10 

·· .. 

Altura del anemómetro: 6.0 m s.n.s. Período: 78120112-82123121 

Sect Free <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
o 7.0 209 55 255 228 139 82 14 7 3 7 1 (j o o 3.5 2.00 

30 30.2 42 9 57 115 152 140 109 108 63 147 43 11 2. 1 7.0 2.16 
60 26.9 39 5 22 51 84 97 93 123 85 257 112 23 8 o 8.9 3:04 
90 8;2 146 9 66 118 140 173 117 84 52 85 8 o Q Q 6.0 2.36 

120 3.i 432 33 90 180 126 102 17 14 2 3 o o o o 3.1 1.61 
150 3.2 399 16 159 166 151 86 12 9 o 3 o o o o 3.1 1,74 
180 3.7 342· 16 74 J53 180 164 .43 13 7 5 2 o o o 4.0 2>09 
210 3.8 381 8 77 119 118 95 75 56 26 43 3 o o o 4,2 1.56 
240 4.1 355 10 57 76 6i 90 52 \10 47 73 38 10 19 2 5.S 1.44 
270 3.8 334 29 104 105 101 85 50 62 25 70 31 4 o o 4..s 1.36 
300 2.3 501 55 158 165 72 29 11 4 o 5 o o o o :u 1.34 
330 3;'(í 349 65 215 237 98 31 3 3 o o o o o o 2.8 2.03 

'lb tal 100.0 155 16 78 115 121 113 78 84 51 128 47 10 4 o 6.3 1.81 

UTC Erte Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ao Set Oct Nov Dec Al'iO 
o 4.2 3.9 4.4 3.5 4.3 4.3 4.4 4.5 3.4 3:3 3.4 4.9 4.0 
3 3.7 4.0 3.3 2.9 3.5 3.0 3.7 4.2 3.0 3.2 3,7 4.3 3.6 
6 4.2 4.0 4.4 3.2 3.8 2.5 3.3 3;1 2.7 3.0 3.8 4.6 3.5 
9 4.7 4.0 5.0 3:6 4.8 4.0 4.8 4.9 3.7 3.1 4.3 4.$ 4,3 

12 6.9 7.2 7.9 6.4 8.1 8.0 8.6 8.3 7.1 7.0. 7.0 fJ,8 7.4 
15 1.5 7.7 8•3 7.3 8.3 .8.4 9.3 9.Z 7.9 7.0 7/1. 7.'2,, I'},') 

18 6.8 6.6 7.6 6.8 8.0 7.7 ·8~2 8.2 7.1 6.Z .5.9 6.4 j.1 
21 4.6 4.6 4.9 4;8 5.6 $.3 6.6 5.7 S.1 3.9 3.9 4.S 4~.9 

Día 5.4 5.3 5.9 5.0 S.9 5.5 G.2 6.() 5.1 4.6 4.9 5.5 S.4 
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CAPTIUL07 

Clase de rugosidad O 
z o 30 60 

10 5.8 11.8 12.8 9.9 
2.40 2:27 2~83 2.10 

25 6.3 12.8 1'.t9 Ht8· 
2.48 2.30 2.86 2.13 

So · 6.8 13.6. · .• ·· 14.8 l:l.5 
2.55·. 2,33 2.92 2~19 

100 7.4 14.5 15.8 12.4 
2.46 2.33 2.90 2.15 

200 8.2 15.6 16.9 13.4 
2.33 2.28 2.83 2.08 

Free 6.4 26.1 27.7 11.3 

Clase de rugosidad l 
z o 30 ()() .. . . . . . 

10 4.7 8.6 9.2 5.7 
1.55 2.20 2.77 1.94 

25 S.6 10.1 10.8 6.8 
1.67 2.26 2.85 2.09 

50 6.5 U.3 12.l 7.8 
1.88 2.36 2:98 2.35 

100 7.8 12.7 13.6 9.3 
2.00 2.52 3.19 2.50 

200 9.6 14.5 15.6 11.6 
'1.91 2.46 3.H 2;g9 

Free 7.9 .•30.2 26.0 8.0 
: 

Clase de rugosidad 2 
z o 30 60 

10 4.7 7.6 7.9 4.8 
1.48 2.27 2.72 1.88 

25 5.7 . 9:2 9.6 6.() 
1.54 2.32 2.79 2.01 

50 6.7' 10.5 u.o 7.0 
1.63 2.41 2.90 2.22 

100 7.8 11.9 12.5 8.3 
1.78 2.57 3.11 2.44 

200 %! ·13.6 14.4 10.3 
1.73 2.55 3.07 2.34 

Free 9.7 29.9. 24,6 7.6 
··. 

Clas.e de rugosidad 3 
z o 30 60 

10 4.3 6.0 6.1 3.1 
1.61 2.35 2.63 1.81 

25. S.6 7.8 1.9 4.8 
1;66 2.40 2.69 1.92 

50. 6.7 9.2 9.4 5.9 
1.73 2.47 2.7'J 2.08 

100 1..8 10.7 10,9 7.1 
1.BS ... <a.61 2.95 2.37 

200 9.2 12.4 12.7 8.6 
1.87 2.tí6 3.00 2.28 

Ftec 12.z; 29.5. 22.6 7.0 
" 

Cla$e0 Clase 1 
10 
25 
50 

6.2 3u· 
7.3 sos 
8.2 693 
9.4 961 

5.7 4.3 5.3 
1.69 .... Pl 2.01 
6.2 

1.74 
6,7 

1:79 
7.3 

1.73 
8.0 

1.64 
4.1 

.. .... 

2.8 
1.36 
3.4 

1.41 ·. 
4.0 

¡;55 
4.8 

1.75 
6.0 

1.67 
3.2 

2.5 
1.35 
3.1 

1.44 
3.7 

1.58 
4.4 

1.74 
5.4 

1.67 
3.2 

2.0 
. 1.37 

2.6 
1.46 
3.2 

1.SS 
3.9 

1.79. 
4.8 

1.73 
3.2 

.. 

S.4 ·213 
6.$ 370 
1.5 534 
8.6 759 

4.7 5.8 
1.77 2.07 
5.l 6:2 

·1:81 2.12 
5.5 6.7 

1.76 2.06 
6.1 7.4 

1.66 1.95 
3.2 3.6 

3.0 3.8 
1.45 1.69 
3.6 4.5 

1.$6 1.83 
4.2 5.2 

l.75 2.05 
5.0 6.2 

1.86 2.18 
6,3 7.7 

1.78 ...•. 2.08 
3.2 3.7 

2.7 3.3 
1.46 l.60 
3.3 4.0 

1.56 1.71 
3.9 4.8 

1.72 1.90 
4.7 5) 

1.89 2.08 
S.8 7.0 

1.81 1.99 
3.3 3.7 

2.2 2.6 
1.49 1.55 
2.9 3.4 

1.58 ·1.64 
3;5 4.1 

1.72 1.78 
4,3 .. 5.0 

ÜJS 2.03 
5.2 6.1 

1.SS 1.95 
3.3 3 .• 7 . 

Clase3 
4,2 fOl 
5.5 217 
6,S 348. 
7.6 5$2 100 

200 

8 .. 7 83S 
9.5 W11 

10:1 12:76 
10.8 1SS9 
ll:<i. 19$1. W.9 15l5 10.1 rnn. $43 

TENERIFE (REINASOFIA) 

.. :<: ... ti:! 
5.8 8.3 7.3 4.6 4.7 9.8 

1.62 1.54 .. 1.52 y 1.43 2.33 1.84 
6.3 9,1 7.9 5;0 5,1 fü7 

1.67 1.56 1.55 1.48 2.40 1.86 
6.8 9:1 s.s···· 5.4 · ·.·······s.s 11.4 

1.72 1.58 1.60 1.51 ·'2;47 ; . 
1'.89 

7.4 10.3 9.1 5.9 5.9 12.2 
1.66 1.57 1.56 1.47 2.39 1.89 
8.1 11.1 9.8 6.4 6.6 13.l 

1.58 1.54 1.52 1.39 2.26 1.87 
3.8 4.1 3.9 2.6 3.3 100.0 

4.0 6.1 4.8 2.6 3.3 6.9 
1.27 1.44 1.36 1.37 l.98 1.72 
4.8 7.2 5.7 3.1 4.0 8.2 

1.37 1.48 1.42 1.47 2.13 1.78 
5.7 8.1 6.5 3.6 4.6 9.2 

1.53 1.54 1.54 1.65 2.40 1.87 
6.8 9.2 7.6 4.3 5.5 10.6 

1.63 1.65 1.65 1.76 2.55 1.99 
8.4 10.6 9.1 5.4 6.8 12.3 

1:56 1.61 1.59. 1.68 2!44 2.01 
3.8 4.1 3.7 2.4 3.8 100.0 

3.5 5.2 4.1 .2.3 ::to ... 6.0 
1.23 1.42 1.33 ~,47 2.06 1.72 
4.4 6.4 5.o z,9 3.8 7.3 

1.31 1.46 1.40 1 .• 56 2.20 ll77 
5.3 7.3 5.8 3.5: 4.4• 8.4 

1.45 1.52 1.49 1.73 2.44 1:84 
6.4 8.4 6.9 4.1 5.2 9.7 

1.59 1.63 1.64 1.90 2.69 1.97 
7.8 9.7 8.2 5.1 6.4 11.3 

1.52 1.60 1.58 1.82 2.57 1.99 
3.8 4.1 3.6 2.5 4.1 100.0 .. 

. 
2.9 4.0 3.0 1.9 :U 4.7 

1.21 1.41 1.30• .. · 1.48 2.04 1.73 
3.8 5.2 4.0. 2.5 3.3 6.1 

1.27 1.4S 1.36 1.5~ 2.16 1.77 
4.1 .ó.2 

... 
4.S. 3.0 3.9 7.3 

1.35 1.50 .t.44 1.70 .. 2.3S .. 1:83 
S.1 7.'3 .5.8 3.7 1p 8.6 

1.52 1.59 1;60 1;93 2.6tt 1.~4 
6.8 8.5 6;9 4.5: 5:8 10;1 

1.48 1.61 1.57 1.86 2.58 1.98 
3.8 4.1 3..4 26 4.S 100,0 
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CAIPITOI.!© 7 

62 ms.n.m. 
' 1 - ,+P 

*'' ~. . ·• 

;t,,'! ' 1~-, ~... ':-_~ • ' ,,; ' >, ¡ : R•,;, ', f 

SiWfdafl,:~de la~#udad d~ Valep:pa La,distan~i3+ al Mai;Medit~rráneo ;es de1:S:km en la dll:e~ón este. 
El .anem~µietto ~t4 ,en lo.alto de un edif!cio de tJ-m de altura, ,~m poi~;rteima ~e la eu~ieita.:: 

.~~et .io1 ~1 ··~cii 
..,,, 

',\\,, 

xz Z03. X3 Z04 X4 ZOS;.¡ xs ilMí ÍJÓre 1Grad 
o f):fil ~o .. o; o 

30 
¡¡!;'. 

250 .. o,3o 0.01 
60 Q.01 250 o.~ 
90 0.01 20() 0.40 12000 0.00 

120 0.011 y~ 0.40 13000 o.qo 
\so ,0;61 l~Q· ·Q~30 
rso, 1 '"1 ' rz§o Q.~ 

\; 

¡ ()~oi 
¡~ 210 1:oro1 ~.;····º· Si~g ~ . :ltó1 = '~10 órói ();30 . 

soo 0.01 ti'l50 0\30 
330 0;01 SQO 0;30 

Alhu:a del anemómetro: lo,Qm s.n,s. Período·: 72060603"-821Z121 
;<'X, ' 

S~t Ftec <I; 2 3 4 5 6 7 8 ~. 11 13 15)" A k 
o ·s;6 572 47 99 66' 51 42 ·24 20 íS .. 37 10· 9 · 12 ··0.82 

30 5.5 565 39 91 80 64 60 36 21 14 19 5 3 ·. r.1~¡ ~~&· 60 10.9 280 41 107 134 139 130 72 38 22 27 s 2 
90 lOtS 3íl>''. 2f ,75 .tQI) .JSl 145 'UO 4& 15 10 l. O. {'4.4 2:fl2 

·.1.2cf .n:.1 2gc;¡ 26·,:! 69 104 152' 164 119 AS 22 10 o o 4.7 1:2.21 
150 . 5t0' 6tl 24::,z65 rn 68' 73 47 18 15 8 o 'O 2.0 .. 0;96 
t80 :·~.1 SU1 (6,.~ 52' A3 g,¡¡ · 32 tÍ2 6 3 1 

.. o o ¡: o.s '!(fd9 
210 ~¡Zz 11t1 l<f,r A9 .·ft1 36 35 '19 :Ü 5 5 9 o ·.·0.1 !0,62 
~ s:i 3~11 $4;; . ..,3 ... $ &'1. 87 ,76 61 44 . . r 69 zr .~ il-6' ¡1fp2 
2?0 ,(f~~): ~a·. 39·:.· 68 a 1Z." 78 72 54 5<!: '·124 \ 66 ~ h\6,7 ;1~53 
aoo ·258. ·. :·59 · .. JSS 113 ·1~.· 82 .46 .. 34 26., 61 i<;· 17., :"4A '.l:ff 

·330 4-01'- . 4171''1~ ti 95 63 42 23: .• 41 14 d .• 6 1: 
ll .. 1 $$4 ·.a6::t;91 .. ·99 9 9? .65 .38 zs· 43 17. 10.; . 4,: 

~· ~ j , \ 

tite i~e Feb M-ár Ab'r Mi ian1· 'rtil ··Ah~· 
o 't.2 3.3 2.5 2.1 1.4 1.0 Q.9 2.1 
3 3.3 3.3 3.0 2.2 1.4 1 .. 2 o.8 2.1 
6 3.2 3.3 2.7 2.1 1.5 1.2 1.3 2.2 
9 3,7 4.2 4.0 3.5 3.0 2.1 1.7 ·:·i.D 

12 4.4 5.1 S.4 5.6 5.6 5.f1; 5.2 4.j 
15 5.6 6.3 6.8 6.5 6.3 6.1 ~.~ 40 
18 3.6 4:4 4.8 4.8 4;5 4~ 4.s 4;1¡ 
21 3.0 3:1 2.S 2.1 1.6 l.S 1.6 M 

Día 3.8 4.1 4.0 3.6 3,2 ·2.9 2: 3.3 
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VALBN€1A 

Clase de rugosidad O 
z o 60 90 120 150 180 210 240 270 300 ~3Jt· ·~·· ~@1ª1 

10 6.8 6.7 6.6 5.3 1.6 L2 5.0 8.2 6.8 55 5.8 
1.68. l;~····· 2.05 l/~3· 0.83 f!~'76 1.26 1;59· J:3'i . f;2!t•y 1,31 
1:s t:a y 1.2' l.9' í.8 1.4 55 8.9 1:.4 6~~ 6!3 

1.73 l.~ 2.11 1.79 0.85 0.78 1.29 1.61 1.38 1.26 1.34 
8.0 7~9 1.7111 ·'et~···''• 1.9 '1!5 '5!9 9.i6' ·1q¡9 ·····t>~Sí1 ;¡1:, sfJ,8 

•'d.•1'1 U~l 2.17 . ··:'1¡89 0;87· 10!80!•;;,1~3 ···1.65' ·· . 1.41. úl~O :H37•· 
8:6;. . 8.6· i.8.4 ~.B· \ 2.l · ;•(rh6 tm2 . ¡ 8~4" 6~9tl ••.r;fq•.3 

1.12 1.85 2.10 1.77 <>-&s 0.77. 1.~ª vJ· 
200 95 95 9.3 75 2.2 1.7 11.0 75 1.9 

1.64 1.75 1.99 1.69 0.81 0.74 158 1.23 1.31 
Free 8.8 10.7 10.9 7.3 4.4 4.2 12.0 9.8 100.0 

qase de rugo~idad 1 
·~·~·~~ .... -ag. .. ~ ....... -90 ...... 1~~1~9'····~189·"-~l&·~··~· ...... 21& .. ···'300· ·'99&··~'lhtal····· 

10 2.7 2.5 .s.o 4.6 45 2.7 0.6 0.6 3.9 6.0 4.3 3.7 3.9 
0185 0.87 1,;s; 1.58 1.74 1:12 ()¡62 0.60 1.21 1.47 U7 1.00· 1.16 

25 3>2 3;0 6.o s.s s.s 3.2 0;8 0.8 4.7 7.1 S.1 45 4.7 
0.87 '().91 1,67 1.10 l..88: ·i,20 0.65 0.63 1.29 1.52 1.21 1.14 1.22 

so 3,1 3i(j 6.9 (l.4 63 3;g 1.0 1.0 5.5 8.0 s.8 5.2 55 
Q.91. Q~9~· l.~ Ú)l . 2J.~ ¡,34 0.72 .0.69 1.42 t.60 1.29 l.~ 1.31 

100··· .4.á 4.2 ·;~¡z 1;6·· ··7~5 4.6 13 H~ 6.5 9:2 6.8 6;1 6A 
Q,j)¡ .. '1.04 U8. 2.03 2.25 1.42 0.15 0.73 t.$2 1.71 ;·1.38 1.3l 1.40 

200 l~ 4:9 :CQ.$ 9.4 9.4 5.1 15 1"15 8.0 10.6 7.9 7'.1. ... 7.7 
"" ,-1~ 0imt.. i 1.01 . t;Y(>. 1~9ll .. :U5 .. U6 .. o:"Za Ot7o 1.46 ÜJ6 · r il;34 1:~· '1"37 { 

Ffee ''~:9~ ,~ s.s 10.1 10.6 ¡ ll.1 5.9 4.2 4.2 . 7.6 135 ! li9 8.~ ; 100.0 
. ¡ ··.:1.·. 

Ola~e de rugp$idad 2 
z o. ¡ 30 60 90 120 150 l~ '.10Ult 

)O .... ~2' i:;z 4.4 4.0 3.9 t.9 0;$ .3.4 
·0:831 <M:i9 1.59 1.59 1.12 t;QO 0.60 11 l~17 

~ ;;"J¡.7.' ! 2.8 .. 5;5 4.9 4;9 14 0.6 "4.2 
~diS o.Ql 1.69 1.71 1.84 1.06 o.63 .a;~1 

50 3.3 6.4 5.8 5.1 2-9 0.8 ,,,5,0 
0.99 1.87 1.88 2.04 l.17 0.68 

. 
d1;29 

100· 4:cr ···1.1 ó.'!T ó.8 .. 3!5 t:rr 5;9 
1.07 2.os. 2.0.1 2.24 1.27 0.73 1.40 

ui.: 4.'.t;¡, n ·9.,4 8.5 .4 43 1.2 !7~1' 
1.04 .1.96 1.98 2.14 1.22 0.70 1.37 

Frei: ·.s.$i..· ~ ;t; 10.6 1 .i .. '$.4 4 .• l. 100:0 
;., \.· 
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Zgf});gPAá 
"- , ~:: ·y. 

\. 

i -·.fo • ,, ,.. , '" ·A ' ~,,,, 

f: 
' - " ~ t 1>"( 4 y·~:_';,¡ 

:ali~f:ónu~tjo de ~ñigo~ e$tá ~it~dO é1fe1 sect9r atiiij!;¡ó NW~E, otiéntadttal~lle del Eb10, estilli~o 
el íí6 a ~9!:km en' direc;ci&hNE:. L:arorillir1ttelricffo1'ma un'desniVél de 100'."m . .A\ unos 15 ·km haeii el ssw 
siiíiw~;tta. Wi aitipiilno:~~f2soil~6m <fei&itma: (5~.ín·é.n:ID.). "Eiianeínémetro e~iá"situa<lo 3 fu,por 
eltijiina.4~1ª~cub.ietta4.ejiD. edififiíollole 2B~ibd4e á,bwa. ' . .. · 

-·Y' \:,_ ~ 

lfro ¡/\-<'-\V' 

Mir q'W' ¡J Fcib .A6r un 
o 4.6 5.0 5.! 5.1 
3 4.2 4.7 4.9 4.7 
6 4-4 4.3 .4.8 4.1 
9 4.8 5.7 6~4 SA 

12 6.3 6.8 6.4 5.0 
15 6~1 6.9 6.6' 5.3 
11. 5.:l. 5•6 6.! 5.6 
211 4•1 5.6 5.5 51 

lita•· s.o s.a ;s 5~0 4.S 4.d 4~ 5.2 $.1 

1$1 



; l€JWl'1ilJLO 7 ' ~GOZA 

Clase decr:ugqsidad.0 
o 30 ·® .. 2Q,. .~20 150 1801· ¡210 24P 270 300 z 330,.;; J., ·Tu.tal 

l~(j ,,~.~ .. A2· 6.0 "s:s 4.6 3.3, . *~ ,.8~. tiJ.7 ,~Q.1 ".lJ~6,'1· 8.7 
U4. <L.:lZ 1.43 l,95. 1:&1 " ,1J4 1~ U>O 1.61 ,, .. i10,. ~3,1··· 2.28 t~6Q 

25'" ,.;);13.7 .. 8.9t ' ... 6.7 "" 6.6 6•0 ¡ .. s.o 3.6 4.8 9.0 ~;~ 11.0 12.6 9.S 
~ /i i 

"'~+!>S' 1.12' .1.47 2.01 1.87 "1.58 it.~ 1.02 1.63 i.14! 2;36 2.31 1.63 

/~~:; ,1::f~ 1.z 7.l 46.5 ¡,5,4 3.9 ¡:~.: !l:6 l!Ói2 11.7 ". 13.~ ;."<to.2 
" ff" i.Sl 2.06"~ 1;91 i.62" i' i.i1 f 1.67 a.201 2.4i"". ""-2!35 ÜiS l ... ' 

.~oo 1~.4\ io:-t <7.8 7,7 1.0 S.8 4.2 S.4 .10:2 l!t.Q' 12:6 ~4.'4 10.9 
1.98 "··tt1~: 1.47 2.00 1.85 1.s8 ' ~-23 1.92 i.~s 115 2.38 2.34 1.65 

''·"·~, .16.'jl 10:7" ~"S,,4:; 8;5 7.7 6.4 ,,.lr:~ §.S¡;· 11;;,0 ·12.0 ""1.3.6": . .is:t ,(11.$ 
1.95 ü:i 1.41 i.90 i.16 u9, 1.17 1.00 1.60 2.06 2.30 2.29 1.64 

~ .• ' 9.9. ;4z.:fir S.1 1.S 7'/2. 4.S, .Z.8 11 3i2 ~9 .... ." .. 12.3 18.7 100.0 

{, l '!' 

.. 4~ .. l.. i*9 1ci¡.•a1•··~~-""'~·· 

íS"."1. . lOltQ' 
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ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES 

Albacete; Spain 1972-81 

5.7 m agJ,· m.ean 4.7 m/s, sl dev 3.9 m/s, cube 364. m3/s3 

'·· .. , 
......... :; ............ .. 

Month 

g 
X' 

1 

X 

1 H ur 
JFMAMJJASOND o 3 9 12 15 18 21 24 

····"·"·'"" 

1 15 

Almería, Spain 

30 

\ 25 

\ 20 

.'r~ 10 
/ 5 

OC2:t"'-""""''-'--+~-"-U.U.J...LJ__.._, 

Month Day 

.L 1 36 4Ó 21 

1972-81 

6.7 m agl, meen 3.7 m/s, sl d.ev 3.4 m/s .. cube 220. m 3/s3 

5,__, ___ ~-------i 2 1-------_,,.~...,_--~ 
X 

2 .......... ~ ... ~ ............................................. '. ........... _ ....... >< 1---i<-+--~,---'"""~ 

1 14 n h 
FMAMJJASOND 

ºl·• ...... :c ................ . 
1""2""0,....,,25.-,22""'""'1 

-l"-7~2~~7~3~~74~...._7~5~'--7~6.,.....~7-7_..._7_8_._.....7~9~.......,8~0._.. __ B_l....,. 
Year 

158 

CAPITUL07 

Alicante, Spain 1972-81 

6.0 m agl, mean 3.6 m/s, sl dev 3.5 m/s, cubé 221. m3/s3 

81-----------~~ g 1-------+-.-..,...,----; 
X' 

4 i:,...---==...:------::::1 ! 
21------'"""",,..,-__ _.,.,~"""-i X''"""--~_.._~-~'"'"-"--""' 

1 
J F 

_/ 

( 
\ 
\ 

' t3 

Avilés, Spain 1972-81 

6.0 m "agl, mean 2.7 m/s, sl dev 2 .. 7 m/a, Cl.!be 10·2. ril.3 /s3 

X' 

Mon h 1 
F M A M J J A S O N D o 3 .6 

........................... 

; .. · 

.... 

72 73 74 

.... 

75 

.......... 

30 

\ 25 

l 20 

J 15 

Year 

10 

/ 5 
..... 

..... · 

Week 

M<>níh Day 

1 12 H e al J 

a1 



CAPITULO? 

Badajoz, Spain ¡972.,.:81 

13.0 m a111,· mean 3.4 m/s, sl dev 2.8 m/s, cube 140. m3/s3 

21------------~~~xr--_,.""-::;>"fc;r---~·----i 

JFllAMJJA 
... ••·•• "N'"•· 

..... 
~,......,J"~ ........................ .. 
1 23 29 j8 ,f 

El Hierro, Spain 

1 H ur 

···· ... 

..... 

··-..... _ 35 

\ 30 
\ 25 

) 20 
. 15 

/ 10 
/ 5 

.•.. •· 

~~~-~~~-~~~ 

O 3 6 9 U g IB fil 24 

Year Week 

Month 

1 33 43" 23 

1973-82 

6.0 m agl, mean 7.3 m/s, sl,dev 3.3 m/s, cube 621. m3/s3 

g 
101----~--+,,.~---~x¡------,·~· .. ,~ ...... ~ .......... _ ..... ~ ...... ~ ........ __ 4 

... 
X ····"" "'""" 

1 ~......__.._~_,..,..._..___,"'"'"H""ouzr;,...J 
o 3 6 9 12 15 16 21 24 

M n h 
FllAMJJASO'NO 

.... 
...... 

...... 

-... _ 

..... 

,, .. 

.................... l .. ,.,.,· ........ /""' ......... 
1 !11 9 J!! 1 

\ 20 

) 15 

! 10 

/ 5 

Month 

1 g 2 

O ay 

4 1 

ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES 

Barcelona, Spain 1972-81 

6.0'm agl, mean 3.1 m/s, sl dev 2.6 m/s, cube, 1Q7. m 3/s3 

§ 
X 

21-------------<~ 

.............................................................................................. /""" 1 
Month 

FllAM.JJASONO 

...... 
·· ..... _ 

.... ·· 
_ .. ··· ·· ... 

Year 

/ 
/ \ 40 

\ 30 ( 
\ 

' ¡ 20 
! 

\..,,,_ 
·-... 

! 10 
-...... 

... -
. ........... ··· 

...................... 
1 20 

-1 72 73 74 75 76 77 

Fuerteventura Canarias, Spain 

76 

Month 

L30 

Oay 

87 19 i~ 1 

79 60 61 
Year 

1972-81 

6.0 m agl, mean 6.2 ·m/s, st dev 3.0 m/s, cube 395. m3/s3 

10 t------------1 2 1------------1 
X 

\.'". """x ...................... .,; ..... · .. ....... .. .. . ...... ~ ............. .. 

Mnh ·I H11r 
'"=-'~F~ll~A.,.....,M~J........,,J~. A.,.....,s""""o'"""'N~o"'" 0~~3~~6~9~~12_·_1~5~!6~2~1~24 

/ 
/ 

( 
..···· Year 

30 

21) 

j 20 

¡ 15 

/ to 
/ 5 

Week 

10 76 47. 

. ....... 
"" 0 l!tll'.'.llJ.Wi.r.J...t--J-"'--..UU.LJ.J..J...-'--!W 

Month De.y 

l~D :¡a.103~1 
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ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE-LAS ESTACIONES 

Gérona, Spain 

13.0 m a¡I, mean 2.0 m/s, st dev 2.8 m'fs, cube 8!1. m 3/s3 

2~~---"=c..-"''"""---.--;:J x 

................ ;;¡~¡;t¡:; ... 1 ............ =-'""'-~~-~~..:u~ 

\ 
\. 
\_ 

1 14 

FMAMJJASOND 

Week 

-l'--7-2~-7-3~-74-~7-5--7-6~-77-~7-8--7-9~-8-Q~-81-'-J 

Yeár 

·La Gotuña, Spain 1972-81 

6.0 m &gl. mean 4.Q m/s, st dev 3.2m/S', cube 23_0, m 3/s3 

21-------------1 x 1----------------1 

M nth 
J F M A M- J J' A S O N D 

160 

1 

35 
30 

25 

20 

15 

10 

o 3 

Year 

H ur 
9 12 15 18 21 24 

Week 

5 
()UWOl.l.l;J.J..)....J..,.-f-..J-.w.<""'-"..J.-1--'f-' 

Month 

1 7 w 
Day 

J 1 

CAPITIJL07 

Granada, Spain 1972 .. ""'81 

to.o· m agl, mean 2.3 m/s, sl dev.. 3.0 m/s, cube H9. m3fs3 

61-------------t 
:5 
X 

' 1----~1-'--\-----l 
F7-----'-----'9',.,.""""!""'- X r---T--Ttt.r--+--~ 

Month 1 
JFMAMJJASON .. D O 3 

\ .. _ 

·• .. · ... 
. 'l 

1 18 

72 73 74 75 76 77 

Larízarote Canarias, Spain 

78 

H ur 
15 18 21 24 

60 
Year 

6.0 m agl, mean 6.9 m/s, st .. dev 5.1 m/s, cube 114Q. m.3/s3 

____ ,,.-·•'''""• .................... . 

,i' 

x .......... 

M nth 1 H ur 
J F M A M J J· A -·s o N D o 3 6 9 12 15 16 21 24 

// ~:~· . . ·, ,,'~·""" 
i / • ~ 
: ~ 1 15 
l ¡ l 

\ \_ ... • ! j 10 

Week 

\ ................... - ./ 5 
..... _______ . 

--./ 
··..... . .. · !".. _______ ,, ______ _ 

,..., 4"'2,.....,.5~!! ~-6 .. Q~_ , 

Month 

1 

Day 

IP 3 :: ~ 1 



CABTIU!J.Cl'.7 

;LasYli!~lmas Canarias, Sp,ain, 

4ilj'm qli mean 7:0:m/.s. st:dev· 4:Chínf•• cu.l!e:. 6,Q,B• m31s3 

o ·et :e2 
Yeer 

Mádti,id, Spain 

:!).félf~ca, Spa:in 

19.17'2-'-81 

5 
º'""'"""'LI:-1-'--f-.l-..JWU.l...L....1~""3 

Month , Day 

i 20::+'Y·D·10'.'ia!·1 

Íl•O'ín qt;1meAn 4'.lj. mi/d; st .. deY' 3.4:·m?'í; cube• 
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ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES CAPITUL07 

Murcia, Spain 1972-'81 

10.9 m agl, mean 4.5 m/s, st dev 2.9 m:/s, cube 243. m3/s3 

... 
X 

M n h 1 
'-:-''-::F::-'-:-ll,.._,.A-'-::-:M,_. J,,...._,J,..._,A,..._,,S,..._,,O""="N~D,,._, 

H ur 

: ........ ~ ...... 

í 
1 
\ 
\ 
\ 

....... 
"·· 

"'-......... ; 

... ....... · .... 
"·...... . 

~,._.,l~" ............................................... .. 
i- 1$ Uf 22- i 
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Tabla 7.3. Estad-fsticas para las estaciones aéreas analizadas, ver Tabla 7.2. La tabla 
lista las estadfsticas correspondientes a las distribuciones observadas: los parámetros 
de Weibull A y k para la distribución total de la velocidad del viento, el valor medio 
de la velocidad, el valor cuadrático medio, y el valor medio 4el cubo ·de la velocidad. 
Los subíndices d y e se refieren a los valores calculados a partir de la distribución de 
frecuencias observada y a partir de los parámetros de Weibul~ respectivamente. 

A k Ud Ue u~ u2 e 
u3 

d 
u3 e 

ms-1 ms-1 ms-1 m2s-2 m2s-2 m3s-3 m3s-3 
Bélgica 
~-·· .......... ·11T.!1··r:w ·····-gy···· ···~7· . I27.o-··1E4- ·-1986 ··~1984 .. 

Jlmaníarca 
~--; ," , ,, 

Ris , .. ~ 11.4 1.12 10.3 10.2 141.5 141.5 2402 2401 
.. li~ia 
~j:~~~io 6.3 1.45 6.0 5.1 so.o 48.6 533 533 
B~rdé'aux 10.2. 1~63 9.4 9.1 11§.9 115·.3 1820 1819 
Br~st l2A 1.86 11.2 11.0·· 159.7 157!9 2725. 2723 
Lyón 10.0 1.58 9.3 8.9 11'4.9 113.4 iS06 1805 
Nancy 10.7 1.64 9.9 9.5 128.0 126.3 2075 2Q73 
Nantes 11.2 1.84 10.2 9.9 131;2 129.5 2036 2034 
Nilnes 10.9 1;69 10.0 9.7 131.1 128.9 2108 2107 
'lbµlouse 8.9 1.48 8.4 8.0 95.9 94.7 1432 1431 
1iiu~s 11.6 1.77 10.7 10.4 146.2 144.1 2435 243.3 
Alittmnia(FRG) 
Eriden 11.4 1.82 10.1 10.1 136.5 136.3 2210 2208 
Essen 10.6 1.61 9.6 9~5 127.8 126.8 2114 2112 
Hannover 10.8 1.63 9.9 9.7 133.6 131.2 2207 2205 
Mttnchen 8.0 1.26 7.7 1.S 93.S 91.7 1526 1525 
Sc)alésWjg 11.8 1.77 10.5 10.5 146.8 146.7 2501 2499 
Stuít¡a¡t 8.7 1.40 8.1 7.9 96.6 95.4 1498 1498 
Grecia 
Athitia 9.0 1.65 8.4 8.0 91.7 89.6 1238 1237 
Herald:ion 11.6 1.77 10.4 10.3 143.8 143.7 2423 2421 
Irlanda 
Vatentia 13.6 2.07 11.8 12.0 180.5 182.1 3223 3221 
Italia. 
BrlndJsi 9.2 1.58 8.4 8.2 96.4 95.9 1402 1401 
Cágliarl 9.4 1.58 8.3 8.4 100.7 101.2 1523 1522 
Roma 1.S 1.53 7.0 6.8 66.9 66.4 823 823 
tl41tie 6.2 1.44 5.8 5.6 47.3 47.7 521 521 
Refn'a l!td.do 
AuJl!lton 12.S 1.79 11.1 11.1 164 .. 6 165.6 2984 2982 
Catttl:lorne 12.7 1.17 11.2 11.3 164.7 166.3 2941 2939 
Qá\Vl&ty 12.3 1.78 11.0 10.9 160.1 ltS0.2 2848 2846 
Hemsby 11.9 1.78 10.6 lo.6 148.4 149.2 2551 2555 
Lerwick 13.0 1.87 11.4 11.S 172.3 173.4 3131 3129 
Stom:oway 13.1 1.81 11.6 11.7 179.9 180~6 3376 3373 
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Capítulo 8 

El modelo del Atlas Eólico 

Este Capítulo presenta los modelos físicos y estadísticos utilizados en la elaboración 
del Atlas Eólico. Además de una descripción de los distintos elementos usados en la 
modelación física y estadística, se tratan también detalles más prácticos relacionados 
con el manejo de los datos y con el estudio de las caracteristicas del entorno del 
anemómetro. Finalmente, se tratan también incertidumbres y posibles errores en 
las füerttes de datos y en el modelo mismo. · 

Distintos tipos de modelos han sido examinados a lo largo del desc¡.rrollo del pre­
sente modelo. Algunos de ellos fueron utilizados enalguna etapa del desarrollo del 
modelo del Atlas Eólico, pero se abandonaron posteriormente. Algunos de estos 
estudios están publicados en otra parte, p.e. Petersen et al. (1984), Petersen y Traen 
(1986), y Sacré (1987). 

8,1 La base fisica 

Como ya se menciona en Ja introducción de este libro, el concepto del Atlas Eólico 
consiste en el uso de un conjunto de modelos para corregir los datos de viento me­
didos más un análisis de los datos ya corregidos en términos de sus distribuciones de 
frecµencia. En principio, la con:ec;;ción puede reC1.lizarse tanto en la base de datos de 
las series temporales, transformando cada una de las medidas tomadas, como en la 
distribución de frecuencias mediante la transformación adecuada. En sus inicios, el 
trabajo del Atlas Eólico se concentró en la transformación de las series temporales. 
Una transformación de este tipo tiene aplicaciones que van más ailá del propósito 
del Atlas Eólico; un ejemplo de estas aplicaciones es la construcción de series tem­
porales en emplazamientos concretos para su uso en simulaciones, tal y como se 
describe en Petersen (1986). El modelo que aquí se describe se· basa en la trans~ 
formación de las distribudones de frecuencia. El paquete integrado de ordenador 
que en este análisis se utiliza es el Programa de Análisis y Aplicación del Atlas Eólico 
(WA.SP). Los submodelos se describen a continuación. 
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Leyes de semejanza en la capa superficial 

La capa de la atmósfera más cercana a la superficie terrestr~rec~J:!e:el~I\R~b~t{ de 
capa fronteriza de la atmósfera. La capa se extiende hacia arriba hasta uriol 100 m 
en noches claras con vientos de poca velocidad y hasta más de 2 Ion en un muy buen 
día de verano. La parte más baja.de esta capa.recibe el nombre de capa supe1ficial, 
a la cuál se le asigna a veces l!J1ª dim~11si?n füil~ ~gam~shun 10~ qel gro~~r iot~l 
de la capa fnlnteriza. PmaJ©lqtiíe s@.retienf'ál1f~ma·"tde:la>etiérkía:,é{,1ila,~fü§ ~Jhtos 
flojos pueden despreciarse, y con ello sólo Iios conciernen situaciones en las que la 
capa fi"onteriza se extiende aproximadamente 1 km en la vertical y la capa superficial 
ocupa sus 100 m más próximos a la superficie terrestre. 

Para yalores grandes de las velocidades del viento, el perfil vertical del viento por 
encima de un terreno llano y razonablemente homogéneo se puede .modelar usando 
la. ley logarítmica: 

en d~nde. u( z fes la velocidad del viento a 1W~í~lt11ra t'EiPºl" el!cÍma de!,n.~~e1 Qel,,~;q~lo,. 
z0 es el parámetro de aspereza superficial, K es Ja.constante de von Kármán, tomada 
aq1lí:~º1l: ,~~lo~ 0.40, y ~ •.. es ~tJl~~a,;cl~tvele>ciPaq¡9e i:ozaiaje11¡to relaf?iqn~cla .. con Ja 
tensi,ón sµperlicial T por la dejinicióm: . . · ·· 

' ;,J,t,1 '. > , i J >;:1: ,¿, ~, ,,'< i 

·s·2 (,.) 
'; 1 

en donde pes la densidad del aire. En el caso de.vientos moderados, el perfil verti­
cal del viento se separa del logarítmico cuando z es supei;ip~ a unas ~oca~ decttn~s 
de metros. Las desvi:aciones son debidas a las fuerzas d&:,;eíd:f>ujl·~ti!fa;.:tq¡¡~l,ulettaf~ 
dinámica; la rugosidad ya.no es, ni mucho menos, la característica más relevante de 
la superficie sino que hay que añadirle los parámetros necesarios para des.cribii' el 
fl:ujode calen~ en superficie,·Conel illi:fria~ieñ':tt.Htbctumoldelá1sú:pirficie~"disminuye 
la turbulencia,y estoprovoca·que el perfi~vertteane11ganm'breci~e11t0 más:rát'itlo 
con Ja, altttra; de la mismtrfotma, el calent.amientoYdiumct'atltnenta' la twrb\ilencia'y 
mantiene, más con&tante eltyetfil :Vertie~ cotirla att\lra~ Pará !stos· petfiles·1vértica1es 
más, generales,' se tienen•laS' ex:presibnes: 

t.& tt 
it(z) :;= -t [ln(!Z/ zo) - t/i(z/ L )] K . 

sienqo.t/l una funciót.t empjpcª (Bu~i11ger,J9123;J)y~r2 lR:'1~). Blnl.1e'Vo:paráme:tro 
intr¡oducid.o en)~~ta, ex;presipp es la ilam,aqa lqngituQ .(.fe Monin-Glbuldtov _¡¡..:; 

L = To Cpu! 
K,g Ho 

(8.4) 
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CAPITUL08 EL MODELO DEL ATLAS EOLICO 

en donde T0 y H 0 son la temperatura absoluta y el flujo de calor en superficie respec­
tivamente, e P es e!calor específico del aire a presión constante, g es la aceleración 
de· la gravedad y las magnitudes restantes se definirán seguidamente. La inclusión 
del efecto del flujo de calor en el presente modelo se describe en la sección 8.2. 

Laley de resisteneia aerodináqnca. geQstrófica y el viento geostrófico 

Los vientos en· la capa fronteriza dela atmósfera puede considerarse que nacen de las 
diferencias de presión causadas principalmente por actividad "sinóptica", es decir, 
elpaso.~e .. sistelllas d~.altayb;:¡japresión. Debido.a "l,11~.Ia..estructura de la ca.pa 
fróñ'teriza tiene una respuesta rápida a los cambiOs de presión, se forma un balance 
aproximado entre elgtadiente de lás fuerzas de presióny la fuerza. de rozamiento en 
la superficie te.rrestre. Este balance puede explicarse teóricamente bajo condiciones 
ideal~ estaciopftrias,, homogéneasy.barotrópic;as{gradiente de .. presión constante 
en todo el espesor de la capa fronteriza). Rossby y Montgomery{193.5).gescribieron 
este balance para una situación de estabilidad neutra. El resultado se suele expresar 
como una. relación - na111ada ley de resis.tencia aerodinámica geostrófica -: entre la 
velocidad de rozamiento en la superficie u* y el llamado viento geostrófico G: 

G = u* 
/'í, 

sin a Bu* = --r;,G 

(8.5) 

en la que a es el ángulo entre los vientos superficiales y el viento geostrófico, f es 
elparámetro de Coriolis y A y B son constantes empíricas (aquí A = 1.8, B = 4.5). 
El viento geostró:fico puede calcularse a partir del gradiente de presión en super­
ficie y tiene. frecuentemente un valor, muy par~cido al dela velocidad del viento 
observado con radiosondas :por encima. de la. capa fronteriza .. La ley de resistenda 
aerodinámieageostrdflca es válida taillbién para estratificación no neutra, si se toma 
a las constantes A y B como funciones del parám~tro de estabilidadµ definido como: 

KU* 
µ=-

fL 

8.2 El modelo para estratificación estable 

(8.6) 

Las modificaciones que la estabilidad ocasiona en el perfil logarítmico vertical del 
viento, frecuentemente no se consideran cuando se trata de energía eólica, y eso es 
debido 'a la relat.iiva poéa importancia qtie tienen en este campo los valores bajos de 
Ja·velotid:ad dd viertto .. El modelo estudia estas modificaciones considetando que 
son pequeñas perturbaciones alrededor de una estrátifica.cióh neutta. 
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Conel!fin de evaluar deunafortna aproximad~los cmnbj.os provocadas ppda&vária­
ciones .del flujo· de CJPlor; el!I supetficie sin;neéesidad: Cil~;formar:.:i¡1af'a1cada"'caso par­
ticular.Jtn mod~0, para.: el penU ;venü.caldei viento,. se.ha escogido una fórml\\.a sim­
plificada· que ·sólti> reqUi~tie,, 1para cadar;ca.so,los·valores··medios del olimay Ja ttaíz 
cuadrática media del flujo de calor en superficie. 

El modelo se. deduce de la ley ~e la resistencia aen~dinámica geostrófica ydel perfil 
vettÍcal1 del viéfitb;~ ~'báse: efe ~~~e'~át el1esfdd~;aé· ~~ftiítfffca'.cidd R(fo' la ~tmÓsféra 
como una expansión de primer orden de un estado neutro debida al flujo de calor 
en sµpeffic;ie. La.c:llfef,;,encialdelflijc.,&5 e~(m~te~~ndo cons'ªntes G; Z:cr:iYiít): 

De IasEqs.118i.5·y 8.4, junto cóhfüsvalores·de]os ·distintos éoeficientes en el taso de 
neutrá eslr8:tifi.Óación · 

A(Ó) ~ 1.8 #(Ó) ~ 4 .• 5 

dA 
-0.2 

dB 
+0.2 \ ~ ~ 

,. 

dµ dµ 

y, despreciando los términos pequeños, se encuentra la relacjpn: 

con l~ con,~tante e ~ 2.;~~:·~~t¡J. cicp~cÍó~ nos ~~.l~:qesviflcjpn del vqJqr UeJitR9, cJ~~;Y• a 
partir~pel válpp:µeqi? del ~;ujp de.fql?f· e;n 5~}ll1~ffi:cie 41!..~ y ~i,~e .tfl~l:>,i~n:Ni\Vf\ e~a­
fua.i I.a r~!~ cuf',dráJiRíl; pieilia. qe 1~Jl~c$uáci.'1;nes;de .~~·.fl p~t:tii¡cie.la.rajf qu~qrática 
media del flujo de calor en superficie pata dH. Se toma para el viento geostrófico 
G el valor para el que la distribución frecuencial de la velocidad del viento tiene un 
m~mo de densidad de energía, ver Sección 8.6. 

La diferencial del perfil verticál del viento, Ec. 8.3,es: 

du. 1 
j u; d~ a.e 

du(z) = -(ln(z/z0)-1/J(z/.C))- - - -dH 
"' "' d.C dH 

(8.9) 

Int~ociucj~pdo, ¡e;qm9 ~n,,~lq~so .;a;nteriqr, lo& Yª1(}res;·de;;lQ~ cQeti~i~ntes para colildi'." 
cione~ de neµtrflc estrati~c~c~n,. y us!ilfij9o J¡jt¡ E~': .. s.s,.·s.~ .. $bt:ie~ una,expr~sión para 
Un~ fl,lt\}ra Zm.1Spbre; ,tt;l suelo ,en .d<>):}.ge Jo~~efeOt()S ·de, priJ.úer OfQen de JaS · madula• 
ciones del flujq, ~~ &alf>r ~n superfie;ie .desil;paieQJ~'ll·Y~ at:~.0l!Se~µenciit; .de.ello~ hay m>. 
mínimo en la variación de la velocidad del viento. De du (zm) = O resulta, viz. 
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en c\\ll\de el,hw~yc) ;aj9~v~\1!'~1' :f9iR~~~1:1t.e*~ p~ l3i,~11Qf~~Je 4y .i:J!l¡lllSiÓt}t/J ,res~~;~to 
al caso neutro, con UD vafor entre 4 y 5 que depende de si S~f~Qlpa zlfl, q~ry~i6n 
para estabilidad o inestabilidad. Usando la ley d·e resistencia aerodinámica neutra 
simplificada (Jensen et al.,1984): 

u.o Q~.s , . , .. . .. -= 
ln(Ro) :. 'A(or G 

(8.11) 

,,l -'. ,,,-f~"j __ :,/ 1«~ +<;._<, J ' ·-'~-,,,)'~,,; __ :~ ";p :; :: ; / , 

con valor de la const~te ~ ~,1, y ~n. clppde. ~l nmn~.i¡Q c1e Rqssby en s.uperfi;~ie .SCf 
define como: 

G 
Ro=­

/zo 

F;in~l:rnent~, téi,. e{¡{\l&,ció11 pu,~de ªBm~war,.e a.µna expre,~i!.5n pq~epajal: 
' - ,: • ' - ·/ ' ' : - - _, ",_,, ,, • ~- ,,~ -i>, ' -· -- ( - ~- ---- ;-, - ·'" - -- • ,,_ ' i - > 

Zm/Zo ~a· Ro.B 

(8.13) 

(8.14) 

con l~s constantes a = 2.0 · 10-3 y f3 = 0.9. Es inter~~ante"7et que la altura Zm es 
esenpialme1:1~e cons~ante a lo largo de grandes áreas debido a la débil dependencia 
cQ¡:JJ~~Q;;k·~:·.( lBftr•¡p~te.1wj51 ), ,~~tqi~P. ~~/ Gi,xto;;~l1¡1d~ ,~(j)ftJ:lt;, en 4Pnde ~ !ep1 'l:m~i ;;Is 
~rttH"1RJ~9fJ\lle~t.e.la.,mi~'lcJ qve )en:t~,tje~a.. ··;,. ; ., 

' - i ' ' ' ' - k 

~s: e~et:~~s:4r.la~~~ati~¡s~é~ÓJA~91A~Pttf se 'mºdel'11 ~1PaJ:tir .d, sus .et~~tos .en el 
p~!~Sx;t!fff\l, :~e;Jq~ yal,qf~s.~pi.o~14elyje~~ ~~~n Jthr.Iesvi~ci~tUfpi~, us.~ndo l~s 
expresiones anteriort\l~nt~~~,,9.-;tas~ .. , 

1 

4 •lt . ~· l~1·1ll!Pill!il c¡ls;~vJi~~ó~ ~ .. '"';: 4!(,f.t,tc{e ~4\~a,~fi~1~~··l~· )in, ~ttil ,ajt~ra, la 
~~Svf3 ~ .. ; '.~#:~ª :v~J«QfiW~·m~~9QJ1,t,!~B,tFJ~~1ajoi!i'f.lif}cM «:a.so qutro,~~~,~~f:'sa 
9(,),~0 J~,;~~~4'1 qfe~91 q'p~l!#:q;¡lpf:,,i;~~l~r~e.Uq: Q,f, l~§ JPffS;viaºfOJ,lts .4~1tluj,or de 
calor, ó.Ho1¡, más un. término de las variaciOJ,l~S g~Ulgjq ·~e <.:alpr· ~; 

. A~(Zm) = A.u. _ 1/J(Zm/ L<>ff} + ,,P(z11J/ Lnm) 
Uo( Zm) u.o In( z,,,/ Zo) 

(8.15) 
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en <;Iqnde Lo/! es la longitud de Monin-Obukhov coh:~sgamliente a 4Hoff y Lnns 
coriesponde a Fnnst1Hnns. El factor Fnns es un factor ·de1fonna, y su nlist~n es la de 
compensar el hecho de que, debido a la diferente expresión de la función ,,P para el 
caso estable e ine~t~bl~, el proDledio es favorable a l~s altas velocidade~ del vfonto 
a una altura'ii:a~ 'Hstopuéde vers~:en las·fóníluras ~:Xpií(ittarqúe aquí ~e han;usado 
(Jensed et ai., 1984J: · · · ~· '' · ' · 

{ 
(1-16})114 -1 

1/J(z/L) = 
-4.7f 

para condiciones inestables 
(8.16) 

para condiciones:e,~tables. 

La más mínima variación con z ciel.~ffilJne,stal?le,,.pfo,vs:}~~·que !a mepia,cteJ~;ve­
locidad del viento a la altura Zm ~se desplace a la parte iiie~table, Tncl~;o ert el caso 
en el qhe el valor medio del flujo de calor en superficie es núlo.(Fig~, 8.1). El flujo 
~ñc~~ de calor positivo se asUJ.l\~, fiLVPi~e !t;\~9-Q!\~.~gn el va,Jpr qe la raíz. cuadrática 
medíá: mediante elfactor Fnns. Aquf se· tom~relva'.1or 0.6. · · ·· 

La van.ación vertica'.l de la desviación relativa meqia de 1~ velocidad ll}edia u y la 
desviacióFI típica 'j," se hspec'.ifiéllfl 1segün fa bxpiesióri: '· ·· · · · 

u(z) = uo(z) (1 + !:iu(zm) (1- f(z)) + dU•off) 
uo(zm) u.o 

(8.17) 

O'u(z) = O'uo(z) (1 + A u.off lf (z)I) 
u.o 

(8.18) 

en donde la ñlncióítf (z) s~ deriv~Hle urta é~afl~ión de •prifüet'btdert delpetfif de 
u(z): 

f(z) = 1 _ .!._ ln(zm/Zo) 
. fm ln(z/;o.) 

(8.19) 

Esta:s· eXf'resiories sie; usa'.11 en. ei atiil11&1s para• calcuI•ar·tuári ;~tttltamina~bs'estanlos 
datos iniciales debido a la estabilidad, y póder'a!~licafliií la correcctóh cotttatt\irtañte 
necesaria al variar las alturas y las condiciones superficlale~. an partj.cular, una serie 
de· meaidas provébientes1d~' 11Aa'estaci0h·mi:trttffiii'Púed:e:~sars~·pa~a·•é1tinui{'ías 
con(¡}fefünestlfte ~élit'ó 'en tterra:, •siemp~é y1cuit!O. ·svéA?'yngátf en, ~ilerita. 1 his ·atstirliás 
condiciones de mar y tierra en los parámetros deJ fh\j'o''tfe ca10r: 

Las áreas co&terais S'e consic!é'ran com6'una zona intef1rie ie~·marfti~#iC:Bsip 
se hác~ cartliéié!tfló'ta dftttittejk á~a ct'.sst«.sil1Mt11a:'difee. l:itftU.\nd~'sopta ehiieriib 
( ~)y:4ap1ioanc!o las 'c'órreé'cldl\er1!eiestabilidad pefté!teeiéittes a\mlr'y'1tle1t,a, poti~ 
deradas por ut•factor w defiñido 7cómt:i: · 1

' ' · , 't · 

.. _ min,x,c) 
,w - ------e 

(8.20) 
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Figura 8.1. Caracterfsticas del perfil del viento: la parte izquierda df!l gráfico muestra 
una ~erie .de perfiles de velocidad del viento (área sombreada) quf:, CQTJ~pand~n a un 
l¡fllar constante de la velocidad del viento geostrófico de 1 O m s~1 y u1;1'tqngo· tfpico del 
flujo superficial de calor. La parte de la derecha del gráfico corre'Sponde a G =20 m s-1 

para el misnio rango 4e flujo superficial de calor. 

síé~do e la 8.rlchurade la zona c°'stei:~, qµ~ ~ti leste mo~~fo se ~a tcnn~dp 10 km. 
qnainfonña~ión mas de~a'!lada, de .laapli9acíc)n de este.modelo para ~stratifica,c.:íón 
est~ble se 'd~ .~i\ 1fSecéión,8. t · · ··· 

8.3 El modelo de cambio de rugosidad 

El perfil logarítmíco vertical de víento sólo es v:álido cua.ndo el tetreno en la dí­
r~ec~ón de donde sopl,a el víentcM~s ra~~nable,mettt~ ~qmog~neo~ $i esto J¡IO sucede, 
se observan desvíaciones y no es posible asignar un' único valor de~ parámetro. de 
aspei-eza 8.l terreno. Incluso en el caso de <JUe se asignen pc;>r distinto~métodos va.lo· 
res "eficaces" del parámetró de aspereza, estos va.lor~s van a dc;,pflmder de la altura 
de observación. Una excepción a eso es el parámetro de aspereza implícitamente 
definido en la ley de resistencia aerodinámica geostrófica. 
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Los valores medios de la tensión superficial y del viento en superficie dependen de 
las condicfones de la superficie, pero sólo a una Cierta distanCia a contra corriente; 
los obstáculos lejanos se "olvidan", debido a la tendencia de la capa fronteriza de 
la atmósfera a encontrar un equilibrio entre las fuerzas del gradiente bárico y de 
rozamiento. La escala de distancias que puede afectar es proporcional al radio de 
Rossby G / f y es del orcien de 10-100 km. Aquí se considera que, para evaluar el 
efecto sobre las funciones,de distribución de la frecuencia eólica, distancias límites 
del orden de· 10 km son suficientes. A partir de simples consideraciones en la capa 
superficial atmosférica y para el caso de pequeñas inhomogeneidades en el terreno, 
puede modelarse el cambio de tensión superficial cuando el viento sopla desde una 
superficie caracterizada por U:p parámetro de aspereza z01 a otra de parámetro z02• 

En un caso así, se desarrolla wia capa fronteriza interna (IBL) que crece con la 
cóttiehte desde el cambio de. rugosidad; si se coñsideta un puritó a una distancia .X 

según la dirección del viento desde el cambio, laJBL ha crecido hasta una altura h 
dada por (Panofsky, 1973): 

X 
constante · / 

Zo 

z~ = max( Zoi, zo2). 

(8.21) 

Por encima de esta altura h 11º se produce cambio alg11no, mientras que por debajo 
de ella, el perfil ha cambiado. Efvalor para la constante es 0.9. Se ha comprobado 
empíricamente que el cambio dela velocidad e.le rozamiento en superficie queda 
bien definido por la expresión que sigue, la cuál proviene de la intersección de los 
dos perfiles verticales para el caso de neutra estratificación a la altura h: 

u*2 _ ln(h/zo1) 
u,.1 - 1ri(h/ Zoz) 

(8.22) 

en donde u*2 es la velocidad superficial de rozamiento al punto considerado y u*1 es 
la tensió11superficial a .contra corriente desde el cambio. El perfil ve~tical se modi­
fica en la ~BL y la velocida,d superficial de rozamiento n9 puede calc:ularse a partir 
de velocidades del·viento medidas usando el perfil logarít:n;iico. Sj11 embargo, tanto 
la experiencia (Sempreviva et al., 1989) como resultados de modelos numéricos 
(Rao et al., 1974), muestran que el perfil vertical puede modelarse por tres partes 
logarítmicas: 

u(z) = 

u' In( z / zo1) 
In( c1h/ Zo1) 

(8.23) 

paraz c2h 

en donde u' = ( u*if ¡;,)In( c1 h/ z01), u" = ( u.2/ "')In( c2h/ Zoz.) y c1 = 0.3, c2 = 0.09. 
Con esta ecuación y con la ayuda de la Be. 8.22, la velocidad de rozami.ento super-
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fidiatJU,¡.z,c©¡tespi;u1C!lie»te',a'ua m'dida··cfe weld.étad de; -w~nto 'dadu, ~pue:éte ,tetáf 
.. ; ·. ·l ;Jf.·.\'"A :.1,A . ; • . ' ',' .. J:! .• ...i.· •.. .. t..;,.4A.J~ ·~H.• 

Cl~!l~>S.©IQt\>Fl~·.~ve1f1~lua;Ql\ue·r0zalmi\leflilOka{,tl~tn~rgt\JiJ,1.u.61lite we.U~Bmu,!flJJ!tae:"'l!lglíl~'" 

dadHsup~Jrli~ial·,f~~fit~ás:.~a'1~io~,,ae;vtig,sicf~d,1pue~efapMGmrS'~~~útesi;Viihtet}te¡¡fa 
Be.' 8~22;s1··p11ede?arsí caI~llfa;¡~eil~v~l~~ida&.&ettoti~i~í1t1',·s:upéFfirtfitl; a ·ep~l~fet 
distam;ia a contra.· cm:rrl'ltnte;~l¡m;e1n1;Jat¡Qy(ltifS:>suelf~i'ttaSttramltfus.)lJ:df· ptit<!cit•ia::•~estar 
muy ,cerca los unos de los otros y por Jo tantg, se apljca la siguiente norma. Si Xn es 
l . A.!•··+ ···!'..t1· ·"·"· · •··· ·;t¡.••: ·•A·"""···' .-.,;,¡;1,.,;1:,.,..,t····-a~~;.:t·~·····t· '·~1··'• ·itA.:·•A~...tl• · · • • a1~~ .. aBc1~m· lie~1mo,tam!ul<.1J•""'e.1mgosJ,"'18f111;1,;U¡;pe.u~<>.1mr"'1"'. ©1if~..,"'~ ::i:a•m0ws1~au1ii!~m .. 
·.'· ·'··'1-."A:L~' .,¡,1,,..~;t,••''·t.' ..•• ~.· . . :·1,.··'iJl::.:::.;J,¡¡;~··· ,.¡f,· ·· •" . ..t A .:1' ..:i!'f::·.•.' .. •.: cinte: at'llwat: ue~ c&i:u;wa1S'@::$óm'C): 1lll!f8j 1111lema,i\1wi*i:en11a0 \'llltlRVlflle~~e911r@k xa "'~fS1*1'C1a 

x¡, ¡}lasta~ »,.·en· eitsentór deVlazimttt. c~•sii'etraEln.,;Dl':lfactót;~"es1 ail:litrariu¡ yz:bay¡qne 
caml}iatle ·ei• 'las: oasos·.e11: ql!f.tJ¡eXiS'fa:lrita;,cllif:i :tm.qtereal1Cte "1:g<ilsidad; 1pmrti1flmplo, 
en una linea de:cii$,b}. ~'l 

· · ·· ·· ·· ···;ta~dila <qüef1tfl's1alejamosra;'cel)ttral:imedr~;1eFfuodelb:rwsoiifü.·par:ifeP¡~bídl. 
1cl~~g~sidad~dai;~~ªI0nl\\~~-~e.~~' f'f:Ji f;~el1idotar~}tttelÍI~~S'e.haJt&mfo:en:e])l•ta 
Jal1~~.ep.ó~~~~ e~Qnaet~;r!(jf~Uát · .. · ... ·· .. ·. .... . ~ri~~ªtlJ:ll~@ticarltaeiWúhl:e&1'1tt~ 'ale 
·$:q\lil1brifil;;1Qe~·· . liGl}~btde ~1~1<forr~e~iélitJlbfS:'tm'e!ttt1ii~a.rd11, i¡9t,~blé,~~;t• 
sicleta qúe. e~tas · ¡ren~i~s!sOnt>~GJ¡lle~as:pertu,tb<foio¡re~ 1 se ebrtstruye .utt. lti~llttlti> 
simple eon~t~tt1la ... · ... · ··.• 1co$pcfft ·· · '.hto .a$i~tátic0~.~s <:qndiciet~s suPerltciales a 

·.gliátdtitS«1$taij',.rst·•1«>itiP1a1e . . .· .. · i)füpet ¡ .. . . .. ... . i~ttp-1-/¡V} 
· ·· • . · '. ···.~··a".· .~,,;:1·· ·m"·'·i1i>·1~:·.di· ··t ..... ~··ilf;'. w},.ll >':· ~ t:·~ . ·t f ·t ·. · W:k;""'· l·Ar1fiA·1\ :rer:ece, e,..,;1 · m1ue ..fk i íf~. e¡... 's a11i1:¿1~ ~SC6r\ltél 40a"u'ei;J<f . P~tttltfalts I' Oa:.,w• 'v :A'J:u;, 
y también, Jas r:elaciones precedentes én la capa su~ticiifl;a'1rtresfi1t~a:d~b'il!P~er 
~igas para X <D .• Este COD\P,O~anriento se,.obti~ne. }.'Jond&.-audo los cambios de 
·rúgS~idad por un factor Wn: ! • .,, ,. u······ ~~ !; 1• 'J · ; 1 ,·, ,. ;:· 

(8.24) 

En vez de considerar un cambio desde Zon a Zon+t a una distancia Xm el valor 
ln(zo11)+ Wn ln(zon+1/zo,.)sustituye ald.eln(zon+t)· Apli~ando ~sta I¡'~nderación suce­
sivám,ente, se obtien.e Utl valor:fparl'·fa;~tkJc1éfatf s~tf i#J::airoiantien~o a ~ran 
distancia en la dirección de dGnde. sopll ~lviento'j1itttéf' : >t 'tltt · ·. r de la rugosi­
dad de la supelrlicie de equilibrio~ ~1rlaf1qú\r'·pued~ ipff~a;$'é·1a 14Y de resistencia 
aerodinámicageostrófica. '·. .. ;. f¡, / ; l ;; .. r1 ! ! ¡ ; 
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diteceión:de la.conjente y;a. Üflft¡~Uura menoF··.q:ue el·doble rdela dttl~bj.etq) lo·s.de'" 
+ t} ,,;t 11· l..··*+ +.:. · • $1, · · • • · ...+ · +~ • D • · • ·' .1 1 · t } ~. ' tar ~sr~eJi·o1:.1Je.;01"eaen:unaitnu;uenc1a~$p<!li:i;a1b1stma:vrot e1emp.10J; ·a·.es. e a';uespues 
dei~un ed;B:do.d~pende.deJa;ge.oiµ.étbia.q~1,la cubie~a~yidel ángUlcftle ·ih<tidel¡lciad.él 
vientbF{iOr ~itar · c,los paráwet:T:€\s•; Yix·a.demas, ~pue.de·~ambién inteñerir eop~estelas 
proveaient.e~ de10.ttbt:.~bstácl:f.o~.c~eoipos,:;y¡es(>scomjJicaJas .cosas~ 

,. 
. . ~ 

La principal.:li~n P©ll~la~ue.s~ll'.l~a~ionattl:\GJ;m·este prol1lema~.es ~que álgm:ias ~ele.las . . 
s~ri~stle dat0s0 ql!le se~usaa .eí.!l¡ este1.~tuói<;>1llan ·sido;meQidas en~estaciones· meteo:-
rológi~s en las que elvientoJlt!ga.inftl'(eneiado por1 ohstácul©s.,.ceítcanos; En;a:uanio 
alautilí~ació1üdél4das E61ico.par:alm.decisiónd:~letllpJazamienta1de un aerogene­
tado:r se refiere, el problema en esteca.soesgéneralmente peqü~ito::~. · 

··· ···m-sj)-qey;ae,estas~acla¡aaoiiei?etmefü~Io d~11lesgualii:lofübn~tmiao.~parae1álí:mms;· 
d~~ser·vist<il:como· un~Jfentamieiitad.~~alj:ªjtlJiá:li~'c©n-egir l~s,!Rediaasd~I :vi~Jtfo 
d~ 1QS·.0bstácuios i11d1vi~ua(e&; .Jo sufieieJJilelñ'8~té;1~1aiiosc'1mmpar:a.'°der consicle­
ranque las pertutl!laciaaes· ~on pequ~ña'S11y: evitar ~c.omplejidades;''@n ías'.'estel8$·. cer• 
canas• 

Para .• 0b,stácul~sb~ditne11Js{9qal~ y;senpimiftitos1tal~Jicomotlarggs,hi}eras·ae árbmles, 
m1t1ros o~setos, se;usan'.~las.em>t:esi(i)nes dá~as1,pdfc'Perera ~19:81), obtehidas de·un 
estu.Qio·enun túnelideNi~.ntp::,, .'' 

ll:i.: - 9.81(~)o.i4: i<i':-'.P)~ exp(::'..o.r>7r¡1·5) ($.23) 

donde 
Za ( 0.32 x)-º·47 

r¡ - 7i ln(h/ zo) · h (8.26) 

y 

'~ '' ' ' ' ~' ,._, ' 

P - pprq~jd¡:i4} = áfea libi;e/ar~fl;,tP,tal. 
h tiiJtufci d,el obstá.cu1o ·· · . · 

za. al~ura' cpl1~~cile,i;aqa ( aae¡nómdtro) .. 
x = distancia eii la direccion de la corriente 

Para obstáculos de longitud finita y viento de incidencia oblicua, el efecto res­
guardante de un obstáculo será, en genera), distinto. En ~ Capítulo 3 se ip.dicaron 
ya unas líneas generales; no obstante, el mt1.Jeto~réi1liiente''lltifí9aio'en·elahálism es 
ligeramente más refinado. 

Se1·trúatFl1nea:s~o rayos. cori~ofiíeii ett·~l!l'nntd ~(estuaía;r 'j'se ·~<Jtanlas ·cfisthn~ias 
·a lo~ distintos· ef~jee~s)! la alturá?de irt.terseccietr ~ntre··est~s tt~S:'tfne~~ trateid;tii~. Si 
mhlffi~~ '.rhyoiséYS~ái ÓQri vl&fbs o!Jetósi'ei·p~tfpttb .re·tratá a 'éiái\Uio a~ '61itis 
cofiÍfo'~ll1t ebst~!uto atslido§eHdrrltfÚdkse1?tüB«riiti~Eit . ·. a~·p(i'elmál!~f~tl, 
sé:ua1é$~ .. ~é'J la d~eh~;~el'efe;eto pi.. c2tS\1Í\o de'tt11oseJetce; 5i 
.J~s:obstl feJtl1ifin·~et~a·:ei.m:teff6•.~lle 1• .. . . . ... . . . . a ·· · · , el 
efecfo f>td!e~t~ten ~ª;~~~eet~Wli! t1 cbff!iitt• ~e ré~ra~e';t' . ~11r,~ d ; ~~~z.et 
'li¡tiien~e:91'~4eulo~lftl e1·qqi1eópft1~l ~'btt1o, ·ocnpa ttd;la :ádl'la ~e separaciO!f~dtl el 
1d0stfch16:i11h1Uaiat«mente sup~ntdo ·p&.·s&tte~ · . , · ·:; 
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Se entiende por} zenav:'de .separación :1de 'Wil ml~stáeu1e bidimensional,, segii;n :Ja·,,di­
receiát:Hd:~ ionde sopla el vient0; a:I}ár;6'al limitada pol!~lfl'rneéta::queiVa'desqe:la palte 
s"Qipemó'I del obstifauloihasta.el suelo ~Luna distancia'.:iigttal al' doble de la altura. ttel 
objeto. Igualmente, según la direcei0p.hatia·.donde ;so,la el vient0,a una:diStáncia 
cinto veces la altura del objeto. 

J)~S,pµés de este cálculo del efecto resguarda¡nte, q-µe l~;.1;~ecuendip ·e.le eqstáculos 
ejerce en el punto considerado, se calcula el efecto global mer:cl.h.:lldó el de todos 
los rayos. Eso se hace para modelar el déficit de mezclarle momento en la cola de la 
est~lfJ-'F'~n~P}e!l\e., el v:i:tlgr,me<l\od~ e~t~ efecto re~gu~u!~te se c¡ilc~.~ep to4p.~1 
.~~c;t~~ q~ ,~,i~~t, ~vroan~o tl,i~i<?r:.f?~t~~~q p~~~,S~~fl¡ r~io P~;q~te mts.PlPt~~~to,r, 
~¡ i:nt\e~trP, ~'!~'°:'. s,e .b~~ ~s~~~,~ch~ ~ªX!?~. e~r,~ ca~<i ~el~Y?f, d,e 3:0º, .~~· azi1;}\\1t,, cp~ 

·····wa·c~cfü.ira1Je· sector aer2:u:::-··~~~~·;··-·~·J-~~J•··:~·~···-~-·JJ•~~ .... ~~-··"·~--~--J~ .. ~ ... , .. 
• ~ • %. 

~,. i~~r, qu~ ,l~s 'rile~~fci~ ;,~~é,.c~~ip;~~(~,.~~~~i~~if ~y ·~~ 't~~~a:t~Q, ,él ,P'ti9bl() 
'<>~ssráfico S,~~~a::nata::~~ifegir lqs·:cr{ltds·f!el,.'1~fiYél a;e !as_iPAomog~rieÍqádes~~el te:. 
fr~nb cifttartaiulite; :~~ éstéca$6 se tlátli de' diféf~hcí~fk·b1(áltbt'i\liei terténó"álr~de-

' 'iii'fr'ir' , , ~ ',-,", ,,.,.,, '''ffi"'!]'P':r, .f:.,'i-::tt, ,. 1·i _, .. _,,_;WJ·.;,_"' -):;,', t>-.'.1;"1:,,.,:~»1·: •"}~.j; -:J?,'.:_,''.'~-~s:/0 --~'_,,,-·-,<1~.:-% -i·: 

qor :cr~:1a:s · e·sracio:ri~s' ttieté;ordlowca~: ·NoS* interesa.,· of é'µ~ittia cr~:lbdo, . tWefecto 
.,_ ,,. "''' '!1,i-<~V)f--1,,-.,_ ,_,:%¡¡--- j,-4.'.'.; -,,, ,\ - 1/,. ":''_fJtf0,,·'4j_ t'-,/''J?-"'::~-f - K _,¡~-~\ __ ., -----"N:-· - ::-t,,.:- (.Z'"'.;':.('k_; '-'·eff4-,,_+, 

prod~ct~o pdr'I~~qtidufacidnes'litl tettentr"con · .. ·.· noriioníált,~S:. · .. , · í~éií ·4" 
decen~s de kilómeuos y, de hecho, éste es el filt. . ... ~i~ué·se'desil . . Ó4el'mó: 
delo. tiene un gran p~urecido con la· fa!lrilia de modelos ;de MSlJ!JJ"H basados en 
el análisis de la cemtmte a través de colirtas,de J~cksortwy·JiiJnt (1975). Los lec­
tó~ei tque quieran familiarizarse con estos mgqefos d~lerq con$ulia~'.16s escritos de 
Wábnsley et al.(1982); 'froen y de Baas (1987j. El mod~lo es distinto, sin embargo, 
en tartas cuantos aspectos, los más impartantes de los cuales son la atta resolución y 
la'tepreS'enfación polat:· · · . J/s';. 

ba griifiefáfase ·ael modyl~~es;el ¡é~fcul~.9e lá;perturbacióiHlé ·lá ~orriertte potett8iál 
in'díióidáiJ,'l~t·'eI· te1md:ío Y··te~'tespÓniiept~a ün vedror de·~ent(fitfütarlo 1'rr1a: cfi· 
rección no distorsionada del viento. Esto se enúneiá:la'p~ttütbación·tle la velocfCJ'áo 
se relaciona con el potencial por: 

Ü=Vx (8.27) 

' -,,,,_ ,_,, .}+S" )":·?#'':/,·· .. ~ · ~ :". " ·:~: ,f:,f'r¡;·:-, g>-tf··, «!*· ",_ .. , 2 , f _._, ·:,'; .o'i'!·~~ ·: -,_ 

en i dt)nde es' er" 'lenetar . ü el vec,tot trldítiterisióriafdé 'las etturbacloriefoe la vél~el~t~~J~, ,1 ¡<~:~fwt'• : ~i .• .. ·. •. i ']{lf ·~~~> s4f .~. t i . ll ; ¡]I . , ' : 

Si's(,~1:lffee q~e1~(~.\ei;ic~~~ de~~p~fec~ fiir~Jl!lf~.~~o~~áq~¡~,j:&n~ spJÍtqÍqp geyer~l 
al pra&fetna de lifcotlienteífótertb'ta:I en 6ódr4enaiUispoPares se'f>uede elépresir de 
lafonna: 

Xi• Kn¡ln ( cj ~} exp(in<P)exp (-cjj) (8.28) 
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endondeKni son coeficientes arbitrarios, In es la función de Bessel de.orden nésimo, 
r ehadio; ·</J.·azimut,.zaltura,y.cj: es.el iésimo·cero de lñ.Paraun caso concreto;·los 
coeficientes se deterininanmediante.las condiciones· de contorno, que aquíson las 
condiciones cinemáticas de .contorno en la superficie: 

wo = E_.xl = ilo • V h( r, </>) oz · z.=o 
(8.29) 

en donde w 0 . es1avelocidadverti.cal inducida por el terreno, u0 el vector veloCid.ad 
no perturbado y hfaaltura.delt~Treno. Las~nciones]n (clfi) forman un conjunto 
qrtogqnªI de fy1u;i9nes r~1diélles .(serjesd.e F911rier""J3es§e!)p~rªc=aqª· 'J?YlosJérwin.os 
del azimut exp(in<f>) forman a su vez un conjunto ortogonal (series de Fourier). Lds 
coeficientes Knj pueden, por lo tanto, calcularse independientemente si la parte de 
la derecha de la Ec. 8.29 se proyecta .en el espacio del que estas funciones son base. 
Los detalles matemáticos de estas transforma,ciones.se describen e):\Qberbettinge~ 
(1973). . . . . . . . 

La rep~esentación polar tiene .gr~mqes ventéljéls sis~ conipar!J_ c~mJa Cé}rtesiana, usaga 
en los IAoqelos.111~nci8nados al}teriQf111ente, sh~rp,pre que s.e H1ªl1ten~élnla,s Yeilt~lja,s 
de h1 descomposición espectral~ IJ.a,ciendo cojn,cidir elcenfro del J:Uodelo 9on llues­
tro pullto de ipterés, esposible. con~entrar ahí la ¡:esolucipn del modelo y tarp,bién 
restrit:l~irlqs cálculos delapettl,lrbación en este punto, Para, .el punto .central r = Q, 
se encuenttél la soluCiónsiguiente: · · .· · 

.(8.30) 

Así pues, el resultado final de la primera fase de este modelo es UI)a serie de coe­
ficientes K1¡ a partir de los cuáles, la solución a la perturbación de la corriente po· 
t.e11¡0ial se da .comouna sum,a pe ,térn;iiqos fijados por la :Be. K30; Cada tétm.ino tiene 
asociada una escali;t h~rizontaJ L1 ~· .R/ c;J,que es t~wbi~nJa profundi~ad: carac­
terística. a la que Ja perturbación penetra. 

La segunda fase del modelo consiste en modificar la solución de la corriente poten~ 
cial con el fin de adaptarla a los efectos del rozamiento en superficie. 

La corriente potencialimplíca un balance entre la fuerza bárica y la advección de 
mome,~to.en la~ecuacionesdel tn,9rriento, conJ.o que l~itrn.nsfetencia de J:tlOtn,ent() 
debida a la turbulencia desaparece. Cerca del suelo, la transµiisió11 de turbµl~:ncia 
no puede despreciarse. La desviación·al comportamiento de corriente potencial se 
li111it~a unac~pa cuyo grosqr es del orrJe11 ~J cpl) i¡ ;Li· E:n.~lpreseJ:lte;~nodelo, 
el valor de R1 se deduce sig\l;iendo la~ te(o#as de.Je11s.e!\ ~tal. (198~), ~n dond.~: 
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( L )0.61 
f¡ = 0.3·zw ::.L.· 

Zo¡ 
(8.31) 



siendo z0¡ el. parámetro de aspereza superficial en la escala considerada. En el caso 
de terreno homogéneo, z0¡ = z0• Para terrenos no homogéneos, el parámetro de 
aspereza superficial se toma como una media e:¡q>Gnencialmente ponderada desde 
r = O hasta r = 5L¡ en la dirección a contra viento (ponderanq~ ln(zo)). 

, :< .. :~: • •• e:~:,~···•• .'~'.{ ,C '" • 

Para alturas mll;~fio 1• ~láttbl!l . 
balance entre J~.téP:. · · ·~.acit": , 'ªvelocidad 
a ~ perliJ verti¿m11~gati n,, ~; a/~~tbación de la 
comenté ti~l}'~~m~Ill.o;ye~;ud . ·~~toporlacórriente poten-
cial. En est~·~e7d~lp,. el pérfil d~.hl .odela ·para cada término en la 
anterior expmfsi~n:~ á&iinando ina:P á altura z de magnttud·Llu¡: 

Llil·(z) lüo.ª ·)·I~ J -.·~J,~. 
luo(z)I - luo(zj)l2 x, (8.32) 

e~,.donde u0(z) es la velocidad en el estado no perturbadg a la altura z y zí es i$ual 
al ni~(~, L¡ ). 

·'·'•: iii' 

El cál".ufb~;~··, .. ~~eficientes K1¡ a partir de su proyección, ipcluye integracio~~s 
numérícas ~é .el ra:Qio~ Esto se hace en una red, como se muestra en la 
Fig~ 8.2. El tánr de .Iare!-f· es~ª~ pequeño en el centro y a\l¡n;i.enta'bacia 
afuera por un fac (='!.! · · ra,,éa~a e~lula delá red~En.principio, 
los da.tos de entr,a,da . · ···' )·aca~a.pu!ltQ ·ge la·red, pero un:a 
repre$el\ltac~9n.1lla~idéttl · · • · -~ir de las cuiva,,de nivel 
. (línea$ de altura co1;1stari ., · · 'Cf1s U tefereneia. 
:eG>r consi¡Wente,~·ei.m~delo "e@l'11t11tráda'éur-
vas de nivel arbitrariamente ese . . •. •·· . . . . .. .. lliústnp proc~so, la estim~ción 
de lo~valor,es e!l los distintos punt~i de lf! fed f lJls tn:tega-61'1.es 111.U'lléticas;·La red 
consiste .en 1001,estaciones radiales:Y.fa~esolttti8n qiie resµltá ei'l el ee!ltro'es .de unos 
2m (!)para un modelo con R =· 1Qk:rri,jsapróximadamen.te10m si R • SO km, etc. 
La resolueión en teoría viene·sól9 limitada par el detalle y la densidad de los datos 
dél contorno en los mapas topogr~ficos. 
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EL MODELO DEL A:TIAS EDUCO CAPITUL08 

Figura 8.2. La ''zooming" red polar usada en el modelo para el calculo del flujo en 
terreno complejo. Lafigura muestra parte del Great Glenn Valley en Escocia, vista desde 
un punto encima del Lago Ness. La red se superpone en el terreno y esta centrada en la 
Estación Meteorológica de FortAugustus. La largada horizontal de la figura superior es 
de 12 km y en la inferior sólo de 2 km. La escala vertical se ha exagerado por un factor 5. 
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CAPITUL0.8 EL MOBELO IBELATIAS. EOLICO 

8.6 La base estadística 
X ,, "-, -~'"" , - , -A> ' ' ' - _, 

ConceP,tos básicos 

Tanto la ,obs~ryación co~o la medida .del viento en cua{lquier lugar muestran que, 
la vel9ci<!l~d y fa dirección del viento varían ambas rapid'.amente conel tiempo, tal y 
como pu~d,e verse en la Fig. 8.3. La velocidad medid4 ini~terrumpudamente durante 
100 días 1es lo que se muestra en la primera gráfica¡, segwda de otras gráficas que, 
secuenci~lmente, van penetrando en perípdos más3y m~~ pequeños de la¡ serie. Es 
fácil ver ~ue la varianza en las serles d,e período la~gcu~~:qayor que la varianza en 
las serles de período corto. Esta diferenciación de l~ v::an~za para distintas escalas 

···· ~·tempomles"Pued&abservarscreirlapote11cia especu¡al ~ñ~. -S:zk· ···-·~·· 
; d 

100días 8horas 

·2días 

.. '····· 1 

Figura 8.3. Velocidad del viento medida a 30 m. por encima de un terreno llano y.ho-
moglneo en Dinamarca (Courtney, 1988). Cada grdflca muestra la velocidad delviento 
medida a lo largo del periodo de tiempo indicado. $1 namero de df!,tos en cada grdflca 
ea.rde,lifJQ,: tj':c¡da UftfJ;d$alloa: corresprindea1lll;,Vllocidad 1fr<11i11i,i4da:a·ló ·leugs rlt un 
111200 del petlódo tot&.l;,1&liejB2verti.cales,velrJsidilld.idel virlnto; ~29: •a-;t 
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EL MODELO DEL ATLAS EOLICO CAPITUL08 

Mes Día Minuto 

Año Segundo 

Figura·8.4. Potencia espectral de la velocidad detviento medida ininterrumpudamente 
por encima de un ~~17eno planoy homogéneo (Courtney, 1988):Lafdatos fueron recogi­
dos d~rante un affQ C(Jn una fr.ecu<Jn<;ia de: muestreo de 8 Hz. El espectro se rwresenta 
en una escala logarltmica/lineal; con lo que el área es representativa. 

Los mecanismos·g(¡\µsantes de que el viento sople son, contrariamente al viento, de 
variación muy lenta con el tiempo -de la misma forma que lo hace el tiempo meteo­
rológico. Además del cambio rápido en un punto dado, la velocidad y la direccióndel 
viento cªmbian de pµnto a punto en cualquier instapte. La causa de estas variaciones 
en el viento está en la turbulencia de la capa fronteriza de la atmósfera. Para definirlo 
defonna significativ~ un,a velocidad de vientqdebe referenciarse a un período de 
promediªdoT. Teóricamente;la$ medidas deberían estar tomadas cqnun instru,. 
mento de respuesta rápida y, mediante la siguiente integración, buscar el promediot 

T 

ü = ~ .. J u(t) dt (8.33) 
o 

en donde el valor ,medio dQ u se indica con una barra superior (esta notación se usa 
aquí, sólo en esta seoclón del Atlas Eólico, para mayor clarídad). 
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~» l;ii,práctica, debido a los distintos instrumentos y sus distintas rp'*~erJil! ~~ ~educir 
lós dátos yguardarlos, ·los períodos de t?tomediado varían desde liÍ).Ds"pgcbs minutos 
hasta horas. Los datos qu,e se usan en el Atlas Eólico corresponden la mayoría de 

~11,~s a ~!:fpd~s ~RJ9J~1!~~t~~Ar ,t~pi:~~ ~d~ ~W~~~~~~9,~~~. ~~tas se ·i',~ ~~ 
ctltds, nas daunfvátotqeuy1tfüater paIJeM'~~tª .1~w!?~~~f~·'u"'.ta~ 9!t ,,';,~ ·~~ 
e.stos promedios, principalmente enformáltl~ 'tlto1as efe lreciic!ncta"leaP .óri y dé 

~s~~~~~i,~1J.e~1de \Y,~~bull!1 ~¡~Y,,~.~~~ ~e;:>~~\1:. ~fJ I~ s~~f~?~,~~,~~nt~~ü,, 
Los'CÍát~~~Ho cíaiiiiffóffuáEi&ií H''·ias "i1t1ctlfaci6fie·s: ci~1~~~nfüt~rl : 'eríÓC(ós iliá~:~ditos 
t 'tié~ertt.'; .. é:;.yo. ln.1 '~ití~. d.ti.7!li:Pt. 'i8 ·.as1 ,, d 'á.'til{fiWet\l. ·.attoii~~.·1:Jr ... b P.m. : e.: ·11.rl'c. ~·. ir:.·•·¡.:%·' , OJ __ ) "'ri:r/-Y ;.,, ~ ,',{Z<"'' 4'-1-ii y-h,s,' _,!;rr -~ q/hF -.,¿i:;,$: }<7~ f'"fx, ,''\f{'~ 'J:'\f, >;,-,-; 7-,ff'~Al·ff\Y;_ ~'-,c'.''";/1~~ *l!\]J J 

f!.1fíbi~ri a'ld'deli~i~Ífd de 6n; 'e feóñeá' . J.'•; ~o ·sr'''o,¿bte~fienen . e-
tt~tí~ 4é't{iü~íif/{' ;l~; "7'}'.j rsé!Jin ... lbs 'iY&it>~j'. ;' x,~~Qi 8;i18tg¡{~[!l'' )~: il 

·~ti&:;~:·;•(·· ;i:• ,,,)ig,"~~. ·;):~,~~;e5~~ A... .. ................ . 

- 1 -E= -pu3 
2 

(8.35) 

La veloc~dad inst~ntáµea ~el viento puede escribirse como un valor 111"dio piá~. una 
désvtiéíon'·apttft:lt de'IattieCIUi:11 • . • · , · .: >•· ··.m 

cmn 4o;que, despuós~de.aienus,t:altutos se obti•ne: 
1',~r~r··'' ;;~ r ,, ,, 

"flt''f::::. o ; 
üi2 = ü2-ü2 (8.37) 



.(~.!9) 

:§1 f~tíwR.e>. 4~ c~lt~.cf,i9i;i e11Íá ~~~ ~~3S~U~ne tíni~;J~~p~e qnyªlorAe un pocq .pqr 
éieiitoto% irá z .~ ·3cr1n . z = 0;03 in).· ··. · · ·· · · · 

.. • ··;· •• 1 . p. $'•. 1: .. • ' .. }l' ·:.º •. . ·•. ¡ • .i ' . ' 

Es importante remarcar, sin efu\liigb; que este ·fes~füuío afecta a Iá densidad de 
~1'ttfs,í~c;~ ~ únic? ~~fRi~·511l~ ~~ exiw.~~6n ;~e .es~ ~~~f.~~ .. ¡>Q~ ~. ~er~$:~.m~r~d()f 
englf?l:>a ~l e'e<:~o g~. te><f P& ~9~. ~~nt,os qµ~, ~l\ll.:tllfélll;~~IJlettt~, 1m;1(.\~n. en,.el,~8sCR 
efiteró~aelrotoi coino'se·menéiónó'enla•secéíó1f6.1.' :Este és dio no'·hc1Ui :é. ~ª 

--.'.- ,f.-:,,g·-- "F"~ ·+:,"·,r~· ·:·~;_ ff>"', ;·.~ ·>.·· ,: -."~:·---'~ --,,"t·t·•··-'11:1".t' > .. ,':·1 •• •• L.··i1·:'·:s-.1·tFtz +;,~--~ ::-YIW-.n:1t\_:- ,,-J ~"- -1:';:;··-r·-: 
evaluaCioíi'fuils'deta 4 ~ • der efectci ''ue'ias fi d ••• 'Clóíiéslúioüiehtas reducen n -~~~~¡~;~éfl ,,~~:Í:·;:•¡;~~~:R , '/ '¡¡i¡fD ~~et¡~-

Pa!a ·e~on~r los d~to&·de :viento, se u~a {,ª' di~tribucion <de WeiQ\J}l (Weibull, 1951) 
co111oun niétodó pata.representar la dis:tmbución frecuencial.de la velocidad del 
vi~nto :P~t \l1l~h.f~t'ffl~:.,c~p.a~~~· ~ ~~Í..~lll; .4~ 441l~id~<il.. J•lf.<.,lt! ,c.U~tribv'lión l>i"' 
paramétrica d.e wy~píJll.se,expres1:Jwomq: . 

. k (")k-1 ( (u)k) · .. /'(u) = A A exp - A (8.40) 

/' ',: 't " ,', _, , _ ,, ~~::L, *':'.-;,:,,"& ~,,ht ,, 

en donde f (u) es la frecuencia con que. se da la v~l9p,is1~'1~ p~l '{i.'1J:l9 uí(~GJJ119: t;p 
el resto del Atlas Eólico, con la excepción de la anterior sección, no se escribe ü 
explícitamente cuanda se trata del valor medio) .. ~s .dps parametr~s de Weibull 
ya'· fntrodqcidos,. se conocen generalmente .como et.·parimetro de ~sca1a 'A y el 
p.arámetro"de forma lf ~En laFig. 8.5 puede observarse como el parámetro de forma 
influencia en el aspecto de /(u).:i>a1'~ k ::t, 1,.,lm6ajmfP~,(~al~r•:\uoP,al} ,&a:~Cl.l•"' 
tra p~ra valores de u > o, mientras que la función decrece 111onót~n~el)te para 
o <k $1. .· . 
. , 

La distribución de Weibull puede degenerar a dos, distrib:ileiomes·.iespeciales, lla­
Jl1E},dtt~~~tt}Ji't}l~i~n. ~xp9.!\~i;\cSal~l!E»l~~ ~ :=~ l ¡~~b\JC,l~l),F(Cl?rl~l~i¡l}RfltA.~ }f ·. 2. 
~~111éflucJo,' et ~it•rttt1m~ .rá1cII~tr!b1'~19n ~11~ !~':· :~~ ~, , ·.. ~ '"' · .. , lQfq~\~a .. ctc 
viento, debido a la e9f!cordanci'a ob~tvadi entre 'ytl' '· 1f frecúentfal 
de datos reales de '{iento; aquí, sin enibatgo, se usa la distribuci~n:,tte Welldll más 
g~~SJ.ial, labiparatnétr~Qa.El estudio del valor delparámetrok eJ:!::CStt~~iqnes indi· 
Vitilu$1es deJ f\,tlas, muestra que, especialniente en p~se& del Norte:P,e Europa, este 
valor es·éetOi!ltO a 2.0. · · 

La fU11~a;oUJ11J!lulaqva·dela:diStrftmcióndc=:Wmbu11 F(u} dalwprtibabilidadtié q• 
la~ivelccldad dOl vientQSoa·tuperiBr dlalor 1u yiso~a comd:. 
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eAPITULo·s 

• ! • 

u:A-1 

F,igútú'8!5. 11SpéttolJe1iil¡Jh;¿ló~ iJtdensüiad tleía &tririliúcídn"f/~Y"!ibulfjdr4fi/stlhtds 
valores del par6me1!o de forma k ·· · ' · · 1 • 01 

• 

.{8!41•) 

La distn~ution 'de:Wélbfillgef}~ra~J#ft,ibucionesd~ \V~ibu!~ ele potéit~ias Sl.ll'e~bte~: 
si'la Clis~btieión deüsí~/: lá íñfiifilót11de Weibuil •con pafa:metrbs · )t y k:, '~ntonces 
~ifJ· siS1:Jehlt rtílsmá'fullct~h.péro con lOs parámetros A'ttf y k / m;: ' 

. ' . ' , ., ' ,. ' -~- ' ' " 
':,..:~ •1 

Los mottieitifl1s· yyóthis caiktterísticas únpórtantes de la ·ófttttbuci~rt ae'WeibUlf 1sori 
fáciles de obtener; he aquí una lista de fas característibas máSL comuifés quemás táréle 
se van a utiliza};": 

. : ... •¡•. ¡) 1 
v'-~or 111edio: 4FC1 + ¡) 

3val,o~ 1~\laq~~ti~p mecijo: A2l'(l+ f) 
. valor cdbico medio: A3f(l + i) 

vª~J' potelt;tj.~l·~t·.orden m mepio: A.mr(l +.f.) 

var,iªnza: ~ffi{l +f) .-T~(l· + f )] 
' .. 

. valOJ' llJOdªl: A( ~)Vk~~ 

mediana: A(lrt 2)1/k 

(8.42) 
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EL MODELO DELATLASEQUCO CAPITUL08 

Ladensidad de potencia eólica disponible es proporcional al valOr cúbico medio de 
la velocidad del viento: 

. 1 3 ( 3) E= 2pA r 1 + k (8.43) 

en donde E es la densidad de potencía (Wm-2), p es lª de11sidad del aire ( ~ 1.2 
kg m-3 para una temperatura de 15ºC y una presión de referencia de 1013 mb ). 

La velocidad del viento a la que la densidad de J'?Otencia apfovechable es máxima, 
viene datla por: 

(8.44) 

Así, para el caso de 1a distribución de Rayleigh, la velocidad del viento que con­
t~en,ela, Ipayo¡ Cf¡\nti,d~tl de erwrgía en el promedio es eld0ble .~e la veJocicfad .I1l~S 
frecuente (valor modal). · · · · · · · 

Varios métodos distintos pueden usarse para ajustar los dos parámetros de la dis­
t~ipución de Weibull a un histograma, dando la frecuerlcia'de. ~pattición.de, la ve­
locidad del viento en un número de intérvalos. Si los datos observados están bien 
representados por la distribuciém de Weibull a lo largo de todo el rango de veloci­
d~de~i :ento1:icesJ;~l proceso fie. aj;us~e p-µec;l~ COJ;lSÍ~erarse. buen O• ;llera, \el}c g~nera,l, tos 
histogramas 9bservadosmµestran .desviaciones.debid8;s ~.Jln gran nú,Ipe~oAe.(!at1sas, 
y se tendrá que escoger u~ proceso de ajuste que se centre ~el rango develocidades 
más relevantes para la aplicación. Aquí, la importancia está en las velocidades más 
altas del vi~nto y.un 111étocto de ajuste de momentos es elqt:le se usa, centránaose e!l 
las ve!Ocidades más altas pero no en las extremas. · · 

Para cada sector de azimut, los dos parámetros de Weibull se determinan bajo las si" 
guientes condiciones: 1) la energía eólica total en la distribución ajustada de Weibull 
y en la distribución observada, deben ser iguales, y 2) las Jtecuencias con que se 
dan las velocidades del viento superiores a la media observadat son las mismas 
para las dos distribuciones. La combinación de estas dos condiciones conduce a una 
ecuación que depende sólo de k, la cuál se puede resolver con un algoritmo patrón 
de búsqueda de raíz. 

La mayoría de las dificultades en el ajuste de los datos observados se deben a las 
velocidades muy bajas y a las muy altas. Las velocidades .más altas, en la gran mayoría 
de los casos, son estadísticamente inciertasy se ne~esitan métodos tispeciales para 
poder analizar estos casos extremos de viento (ver Gumbel, 1958). Este análisis no se 
incluye en el Atlas, y las distribuciones de Weibull que aquí se dan, no deben usarse 
para estimar frecuencias de aparición inferiores a 0.01. 

Para bajas velocidade~, las Umitaciones de respuesta de Josinstrumentos, la recogida 
práctica de datos y su truncación pueden llevar a importantes errores en la frecuen· 
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o1aEle~apaPloi¡».,J.{Üebas ve.ces estos errores .incrementan de µna f<:iiína an@lmálel 
núD1etadé(é¡t}m~:íi~1~bas aplicaciones ell el campo de .ia~áoi;glí:Cl~ftG'~,,,Ja.:'f<.J]¡Jn~ 
~x:a~~,,fl~~l!!~~~~~J(Jf~cueIJcias~par3:'.:velt?.cid~~~~~qel vipnt~infr~ores a·l~~e,U8¡ 
noco"nos>iltt ¿ • ¡m~t~do. efe afi,isiel1ítsi<a0·;(di~eñaqio ~enientfti1"eftct1Jf!s#n~e·. 
1eñeiiioJ. 'üi i:fanarc~ ; ub las''esificibnes meteoról~ ·cas con velocl8ades'ID.ealas\ ,....,~-·~.•''"' q~,.12, ~'.¿,.,,r~'*'~ • .. t•.•••~:i''••'.•••· •:.M•• •• .·'.••:,gt i·: ······•• '-·•••••h'.·~'.• ;:¡ 
d,~lvien!p~'e".~t~4~.i~f ~·~~ 3~'··~ ,,~lJ»,~»9~~··~~!llfl~as:!Blu~~res d(;~º~B~~~ 1 ~e 
chma.~e:ntosp,pe1ofuertetµenteresguardac;las, .d,anw cbma.egl1ce>.reg¡on~l.errGneo 
qebi:d~::íJ;:... . .~.fj;~l!ttadpscf\demás,·lq~,JPJ);q~l.~§::físi.cos vsados'en·este ·análisis· spn 
deficielffes .tfm~;~~~~t:4~desbájas del viq~tp:::·'''..,~'. •· 

'·~'"''W"" ~·· ' ~· ' '"' .,,,.,, ·,-y>=• 

Jffi}ii(~4lrt~~~jil§f~,x;i4s~rit~ anterio•ee~i.~~;~~!l1ai:a estimar lo.s parametros de 
Weil'fillfJjar~;at~~ó''.ije los sectGi:es d~azim;u*'dm~e:tvados y ajustados por sectores 
fP~W~~~,~ ~;S',, %cµenc~asaerivaaa deTo Tiansform-¡lwCpor) -erñiOdel~. Lri~M· MMMMM 
pár~etir~S''9ilté.,(pij~e«~cen a la tlistril.wci§n del viento total a~ocia91a °: Jo. que .es 
lf~~ll1J2?Jja~· •" · · 'V.ció~ d~l vi.~!l~Jnde~~~ent~ del1~imP ·· · n~p;~~q:Ja 
disffio'tlé(~~ :i;.se~tores a ¡ª,,sg¡J¡,,d§}:;prjm;er,y:~.ferc · '1· • ¿ 

"· ?i~:~~~~~!";!.~~~~F,;·-~s:!<f\{','h'}-:~ ! ·L. . . , ~;""p.~. 

Bl:mo<i~lo.::cí8Jtá:aomp11esto{q~U1s·1subntddelas··descrite's el!r'las~s~aotcmr•w ali·téribres. 
I:Jsm:t.Cí\0 llQ& •tos11de "rle-~¡ 'ltlediijos~ :las· tlescm1Qi0n:e'Sl:(j'e<:'1a&itt\pfláll'ft,ttel te­
q~no local, Jos obstác;ulos resguardall.tesy los datos de altUta¡Jnlá t~p0~iJuede 
calcularse ~a climatoloeía eólica regional .. en. forma . de .parámetros de Weibull 
peitenecie.ntés a.Ja,s condiciones qe i:ef~rencia~ Las ~stac.tís:tica,s Clel C1ij>ít11lo 1 ,e­
r~a~~éñ\!s'ii"Jrsi<}e1tri~qffierlf~1ds'~datH~ae'ijñ!r~i{i q~~!e'Iii-t tft~f~:üf. . . . .. ~~ 
íis ae'i~'1et~eft~~jr '.. · \i~tád~S' ~d~ Jet~l?!télj~~~~ tifia répr~(~tlt, . ií~ e#;t1t'~ 
d~lritBB¿;¡d~dtuniJ rbuéstrlfen'Fíj~8'tf':·:,, ·· ·· ·q ·· ·: · 

,.-:'::«;'é <~r:-¡,<>: ' -~' ,,}~ ~ '_,{:) :~~~: rt~~t:,j. • 

Bl~ pr8eéséfcft'~ktl1d''1ieae res®Jitse.~tte ra: éf líienteftofDf~! 
estari,·eíff~~Iit~d~históit ··a?~ ct~~1i~Q.t·· ~o$:~9efe's~ 1 ..• 

I2!sifreéue1tcfi(a1e(tiffia#c· , Y~s4Yel~ciá'id' · 'rte~t9,:~n lti 
sei~mt>t~zk"~Efttfa1cúíi1r;p~r "cadi~eetdrtít" . ; t,ít,,~.fa'.~ift 
pendientes de la velocid~d del viento. Consjderamos tres tipos· 

• Los üeté\i:Qs; de, ·tiou"1eeA\00-icl.e 'o:Lí51áoulo, 1catculadCJt <ll!ln 1•1tmodel&'de1 res=t 
. '1.SlJi)dm,:0~~t!)liWt~saqlñipor e~1enel~ector Jé•o ,de 111zimut, .• 

tl. :~s~tltldtlf ·d~c~m1Jt&de'tht~sit\f~de/or1. EFirt6d•lbí d~rdatl'tbíb 1dtfugosfliaq 
;11~lai1t11-tl~· velfl\fiád' en ·lart~sfá;~ié~. étm 'liwÍttefd~cP¡dél~~euY:D=,~«tfti\lt'á 
· · ·· ·· · · ~d:'éspeemcitftiJJ A:<Iemisf=t1°á\'emt'1Jlihdaa~·: eati[ 101 

¡as1<1aa.~1ttp!Wfetales,'daunarugostidB r~Perftt!eif eftC!iz 
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DElscnpcíón del logar 
de observación del viento 

.Modelo de r~uardo 

Modelo orográfico 

Modelo de cambio de rugosidad 

Factores de corrección 
de ob&taculos 

Factores de corrécción orográfica 

Factores de cambios 
de rugosidad 
a contra corriente 

Cortección de estabilidad 

series temporales de veloeidad 
ydir~ión del viento 

Histogramas· por sectores• díÍ. las 
frecue!lCias de laá velocidades 
del viento 

Transformación hacia ilrriba: 
Histogramas de los vientos 
·geostróficos 

Trllfll!fºrmac:lón bacÍ!l !lbaj().: 
Histogramas a 10 m por encima 
de las rugQ&idadei¡¡ de .referencia 

Parámetros d~WeibuH p0r encima 
de las n.igosidades de referencia 

~l&,ci611 logárjtmica de.los 
¡larámetroll deWeil:i'µll 
para las alturas de referencia 

Figura 8. 6. Representación. esquemática del modelo de análisis delAtlas E(>lico. 

Sección 8.5 las rugosidades superficiales se ton~.an cmpo parámetros <;Iel mo­
delo orográfico. Con todo esto, se obtienen C/xo y D!xo, en donde D/i,.0 es el 
número de grados que ha girado el vector delviento, .calculado por el modelo 
orográfico. 

El paso sigµjente es transformar cada p~reja de datos de velocidad del viento y azi,. 
mut con estos factores. Considerando el· sector j ésimo y la casilla de velocidades del 
viento desde u(k) hasta u<k+i), la aplicación del factor de corrección de obstáculo 
C~bs nos da el valor que tendríamos si el obstáculo no estuviera allí. Igualmente, las 
correcciones orogr~ficas y de cambio de rugosidad se aplican para transfOr11)ar las 
fronteras d.e las casill.as a los corre~pondientes valores por las condicionescorriente 
ar:riba. Para el giro de los ángulos f~onterizos, los ángulos de giro calct;tlados por el 
nmdelo orográficoseaplicaii usando.la media de los dos valores más cercanos a la 
frontera considerada. 

La rugosidad superficial eficaz zt se usa junto con cada una de las nuevas fronteras 
de Ias·casillas enlaley de resistencia aerodinámica geostróficaEc. 8.5,para calcu­
lar las fronteras correspondientes Gk,i yGk+i,¡ con las direcciones asociadasD~} y 

n!;; a partir de los valores superior e inferior de los .azimut& delas casillas. otigina· 
les. En este. proceso de transformación, se cq.nserva la frecu,.encia de aparicjón de la 
casilla o:dgi11al. El.viento geostró:fico podríi3-\lSarse yacomprepresentadvode la cli­
matologíaregio:pa,l, pero en vez.de eso el proceso de tri:tnsformaoión co~tinúa para 
obtener la distribución del viento en terrenos con los valores de rugosidad superfi~ 
cial. de referencia. Usando de nuevo la ley de resis~encia aerodiná;mi.ca geostrófica, 
los valores de.· u,. para rugosidades de referencia. superficial~~' se obti~nen. a par~ 
tir de Gk,¡, Gk+i,¡ y las direcciones del viento a partir de los ante~iore~ vaJ9res D. 
A partir del perfil logarítmico (Ec. 8.1) se calculan los valores de la velocidad del 
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vJe~t"?.ai niv~f:i~e~or :ae referencia (10 m). Aquí llegad4>s, h~~q~,,,~~\~~~q.yi to­
das.la&.oontn'b:h~iones .para cada casiHa de (30º) de azimut;y,.velocid~~e1 \dento.' dé 
(1 ms-1). Se;i:epite este proc~so para cada casilla·deazilll:ut/ve1eci~aelde1Qs·eatos 
de entrada y1el resultado qu~ se obtiellé;ioniéultté~series de histggramas·pareci4os 
a lo~~hi~!.9gr~mas iniciates,'pe~q pertene~~ent~~atmvel infet~o.t de,feferen~!a 2~.·10 
m de.altUf~~~~i\~~.~~.<.tefas cuatre·clases.;~~~~~Q3Ídad. Para cadª.,§,~~tp.~,~ea¡~­
mut se .• calcu,la.la fiecl!ellciade aparición coirespondiente y.de.abíse calculanlos 
parámetros ~e Wejbull usando· el prqc~so d~~ajus~e descnto·en la Sección 8;6.Ips 
parámetros de Weibull corresponméntés a fos;niveles de refereheia'sUpenoté~ zn, 
se calculan ~al y como se descrit2ió en .la Secciqn 8~J, utilizando un~ módificación 
del perfil logarianico que tiene en cutmta·el .efecto1de la variación del flujo de calor 
superficial;. El .valor me.dio y la raíz cuadtiti~a mema del flujo de calor se especifi-
-oatrintfc:Jl!tqt~l~~~xte para:lwcO!~iO!r~s eJ1. dex1a·rr-enmar.tus'valores1Jtm~~ 
utilizan paJJalas estaciimesápalizadas .. aquí son: 

"","" ' ' •>' 

Flujo medio de caldr ep,tierrª 
Flújo media.de calor en mar 
~.~z cua~ática m~tfiª .del flujo de calor en tierra -
Rlí:z'cua:dt:Atréafueiitia t:lelfllfjo de:cafür ~limar 

4s'~1cuap!()n~~ s.~ 7,:-§.J,S .da~ !os facto!'.~~ ~e· "cpl);tamjp~fi~ll",.;d~Rjc\Q; al ~fe~to 4.e 
1~ .e~~al:>!Ji~~4i ~9rl~§·(~™ei;es ~~di9d~· y¡,,eIJ,Jl\~ de,§vif!~ipnef :iíPiR~~·1 ~~tasi t~J:f;~l~Jle.s 
e~a,lµ,11µ }f¡l·f191'.\~~;m,i,q~c\én 1ltili~~~~r1~.~JfB~ad~l:a1:'l~~ópie.t~9dS1t'1i!l~J}l.9iª·~!~~cQffta 
y,)~ N¡~sijy,~.1~1'~~i~!:de fe9:1li~ibti9 ,<mr{i~t~ ~~9lbJJ~tliJ:~~~,~~ct~r,~!i4il~imut. 
Igua:lm~nte, se ca:lcula la ((Oilta),llill~~t~U Jl~~cijf~f~t}t~s a\t!l~flS 4e:¿~0(6iJf)l9f" J,}os 
cocient~s entre estos valores y los de entrada en el modelo, son los que se usan 
p~r~;~SJO!ysf~ !~~":R~~.J:Pe.tr~~s··4teiW~~bwl cal~W~91· uijijz~1i1SQ.t1Ul·lil~tfil1l'$t..i;Jtl1li~El· 
~~: ~~J~(~8:1,me~.'l~ i:Y l~.8:·~e§l;vtaciplht;~ ·t.J}!liGS'I~ ~.QPf~SJm~dfpnt~~ §f1 'lilFul~Jl r~f;. if;ls 
iC:~t:f'~l~t1e.~;~él~f\f~fJ·Jief .. 8~~~. s~f!P1ÍWiJ:1Ja~,@~r~~cj f:;se11ªª~Pk$i~lqq~~JY~rl~ 
¡w;ai~!·~~jJ!~ ~(;}."f?~r~w~t~o§q~~~ft~vl1i~9Jt7e~pQIJJ,.. t1tft:afo~~~2J.l,'1t~i.r~.:' i>.· trim'il1o. ~ 

' ,., lt'l , ... •. . p· . t' 'l ul 1 el>:.• 'O d ,ld''d ,-A, 
q,~.'11119~~§ )!:, !IP,~i;t~Q8·1 ,'.~a .q~ ~~Rªr ~,, .. o,',~:~~~~,! , ·, ·~ tl:!iº~,r ~ •. , ·¡Sl.'f ~~~er1r; th ~' 
conf.Ji~!~-ll~~.~n,. ~gg~J}';JfS, tt~s:otras~~~Ja~~~+te,,m~P§:i);i~d se cqfrjg~n ¡q¡i~a ccu1cilci~~ 
e.te ,pa,i~~I~, iqt~¡;jo:r.,, l~jJ;>S,de cua}9z\J;ier iµfl¡el\cj' cosi~ra:; 
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!Ylodel.o de C81!'1bio de rugosidad 
Factores de cambkiS de 
rugosidad a contra cQrriente 

Corrección de estabilidad 

CAPTIUL08 

Datos. derivados:Vl!lores·inédkiS, 
poten?ia, obten~a, <Mi' WECS etc .. 

.Paráffietr~ d~ W~il>ull bontra 
p0(1"iente por i;ect~res 

Figu,ra 8. Z ~gpre~entación esquemática dc1 modelode aplicaci6rt del Atlas ~6lico. 

El modelo, incorporado en WNP se ha procurado que fuera lo más parecido posi,. 
ble al inverso del módelo de análisis; Los factores de corrección debidos al res:. 
guardo focal; orografía, y cambios de rugesidad st:rcalculan exactamente de la mi.sma 
forma que en' ef modeló de aná~isis, pero evid~ntemente, ·usando ~hora fa·· 1.ista •de 
obstác~fos~ la ~escripción de· ~ugosidad y1os d~tos orográficos pertenecieriies .alfo· 
gar enel que;fos datos del Atlas deben set aplicados. ·· 

Para la altura considerad~, se ~sala t.abla defAtlas Eólfco y se extr~en de .ella1os 
valoreU1propiados d~rios parámetros de \Ve.ibuU Aj y k¡ para ~ad.a settór de azintl]t, 
así ~omH lafre~:uencia del sectorfj. Para ~h~rasdistintas alas aitutasde referencia 
y para t~gosidades·. superficiales también disfintas .alas de r~e!en.cia, s7,• usa una 
irlterpmlaciónlogaríttnica. Los vaior:es de las rugosidades superflcíales ~s~dos para 
cada. sector, sori los valores cal.culados·en el modeia··cte cambío:cte·rugosida~zoe 
(Sección 8.3). Los factores de corrección se aplican al parámetro A parácada séctor, 
manteniendo el valor del parámetro k de las tablas. Finalmente, la corrección de 
estabilidad se calcula de la forma indicada anteriormente. 

Para las alturas. reqherídas,y a partir de fas especiflcácicines dé '1a.~rúgosidades dél 
terreno, de los obstáculos resguardantes y de los detalles orográficos, elmodelo cal~ 
cula los valores de los parámetr'?s,de \Veibull.se~ún cad~ seC,ta,r,,riasJr~~uFncias de 
c.ada sectorpata_)ma c!~matt?logf a re~ional e~~.?gi4a. ta. cq}le~~~éitl¡ }ntefAS: ~Jt~om~ 
prueb~ calc\ila.n~~ la cHmat~lb~ía d~ la ~stación, psand9 l~ c1ÍD1atologf A · q~e 
resultad~ la rt1istna ~~taciónal ~pliqárs~le el moclelo de a~álisis. D~ .·.· ...... ·.. . .. ~~la 
intercorppat~ci.ón, usando lá clim~t9fogía regi9nal de ~na ~stación para preaec~r la 
~li:rn;atolorp1J;Io~al de.Qtta estación cercana a ést.a! Bst~ ejercici9 de b1tei~tnparación 
se describe en el Capítulo 9. · 
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CAPITUL08 ELMODELODELATIAS EOLICO 

8.9 Descripción meteorológica •de datos y estacion~s 

~ i ', 

La red de.· estaciones .111eteorológicas us.ada. para la observación. ~el. tiempo y para 
los sistemas de f1l~r1n~. s~ cqi;ioce par elno1n?re de recl sinóptica .. !f s puestos de 
ofiservflción deben situar.se. en lu~ares .en los que el personaJ teI1gáque estarp~esente 
todcfel día por razones. ~istintas.alas;:de, la observación del tiempo; por eje,mplo, en 
faros. En los aeorpuerto~; se necesitan también observacionesnieieorológiCas para 
fines aeronáuticos y, naturalmente, estas observaciones se incluyen dentro de la red 
sinóptica. 

De estas esta{;irn1es sin~ptifas ~e,. crn:isigtielJ..l~J:SflS series te,111porélle§ eje 111e4ic1as de 
VÍento, ~sí CQlnO t,a.ml?fén c.fe.estacíéinesJmitalada~ específicamente para fa ORt~pcÍÓn 
ele q~tos climatqlógicQs y cle ntra ~ipo qe fil;entes~ pi re,nr.eseI1télntr cle. ca.da 1Jno de Jps 
paísespat"tjFiPélnte,s e,i;i.ei f..tl~ ~ó.licp.p:urqpe(), ha. §ido el enc.arga.clo de sele,cciona.r 
las estadonesicle las .. q:µe se fü~m a obtener los datos .. Pa.ra esta s~leccipn. h,apia una 
serie de requerimentos (Apéndice C), que pueden resumirse de la siguiente,;forma: 

• Máxima cobertura posible en cada país: cada región cli1llatica debe estar re­
presentada por datos. Para regiones apartadas de montañas, esto significa 
una separación entre estaciones de, aproximadamente, doscientos kilómetros. 
Para re~iones mo~tañosas~ es difícil que elreq~erime11to s.e.a satisfepeo, y así 
se aceptó que en estás regiones el aná1isis daría tesultados ·sólo locales. 

•. Período te,mp9ral su,ficiel).temeilte l;;tr~9,. Los f¡!stp.9ios c;li111Mico~, trªd\ciqnaJ .. 
mente, se r~~erel). af µn p~dociq. de .2Ó 8.ños, pero para este estµdio f1H~ · ne'*e~ 
sario reducir ~ste períod,o a, 10 afíos. ~razón princip'1¡1 de .esta decisión, .fue 
la imp9rta:ncía cle un~ cie.s.cripción fi~ble dejas.condicion.es delanemóm~tro y 
la precisión de losin~trumeNos. 

• Buena situación para el~nemómetro; lejos de edificios y otras obstáculos. Este 
fue, posiblemente, el requerimento más difícil de cumplir. 

• Descripción detál~ada d~]as ~on?~cionesanemométricas,ydatospromediados 
en períodos de 10 mintitos·tfhotárfos recogidos cada 3 horas a lolargo de las 
24 :horas del día~ 

. . . 
En muchos casos, la selección de estaciones hecha por el participante en cada país, 
no satisfacía todps Jos requerimentos. Pero, despu~s de evaluar todos los prps y los 
contfas, elcri,t(f!:Ío del repre~entaµte fue que la estación era, a pesar de todo, útil 
pax~la constrµccióndel Atl~: 

' " ',M ' 

Lps dat~s se sacarop de lo~ a;rcil~y9s ,de Jos. servicios meteorol,ógicos y4e Ja aviación 
de los países miembros. Los participantes. entregaron fo§datos.e:ncintas m.t:1.gnédcas 
junto con cuestionarios completos tal y como se describe en el Apéndice C. 

La. calid~d de lo~ elatos d~bía s.er controlada por la g:rgapización. El c<;Jnti:ol más 
importante que se hizo una vez recibigos lo,s d~tqs, f~e una inspección deJa tabla de 
frecuencias, es decir, la tabla de resumen estadístico dada para cada estac.ión en el 
Capítulo 7. De esta inspección, salieron deficiencias de los datos como: 
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• valore~ ·irrazonablemente altos de la velocidad del viento. 

• un número anormal de observaciones de una determinada velocidad del viento 
y/o un sector de dirección concreto. 

• ciertas configuraciones en la tabla del:>id.as ala cmwersión de los datos, origi­
.nariamente recopilados en Beaufort, nudos, millas pqr hora etc;., a metros por 
segundo. Unª conversión del t~po, cambiode 16 sectores a 12 sectores de di­
rección, por ejemplo, puede tambiél) evidenciarse en las tablas. 

La solución a esta deficiencia en los datos fue sencilla Los valores irrazonablemente 
altos de la velocidad ·fueron manualmente. retirados, representando un número 
peqrieñade puntos .. ELnúmero anonmil de ocµrrenc;ia .d~ cier1a~ veJ.pcidad.es .. y[ó 
direcciones del viento fue comparado con la climatología c~nocicja. Las configura­
ciones causadas por la conversión de los datos se e,lin'linaron·~e la forma siguiente: 
sean f).u y f).D losintérvalos de discretización de la velocidad del viento u y de la 
dirección JJ' respectivainerite, entonces, el nuevo válor asignado a cada observación 
viene dado por: 

Unuevo = Uviejo + af).u 

(8.45) 
Dnu~o = Dviejo + bf).D 

en donde a y b estándistribuigos aleatoria y uniformemente en el [-0.5, +0.5]. 

Otro problema que tuvo queresolvet§e.en cuanto a lo~ datos se refiere, fue la falta de 
dátos nocturnos en algunas estaciones. La mayoría de las estaciones que se usaron 
en el estudio tienen cfüserváciones cada tres horas; tal y corno se requería en los cri­
terios de selección efe datos· anteriormente mencionados. Pero en algunos casos fue 
necesario escoger estaciones que carecían de urta o más observaciones nocturnas, 
alternativa preferible a la de no tener información alguna en grandes regiomis. 

Previo ~Janálisis eje estas esta;ciones, era necesario rellenatesta carenciade.datos. 
Eso se debe.a que el.ciclo medio diario dela velocid'1d.delvie11to.tienesu mínimo 
por la noche, y si se hubieran usado directamente las tablas de fii~cuencia,generadas 
a partir de esos datos, el resultado dªría una tendencia errónea hacia velocidades 
más altas de las que a estas estaciones les corresponde en realidad. 

El proceso escogido para·este relleno consiste en sustituir los datos omitidos por 
una interpolaciónlinealparatodo el intervalo detiempó entre la última observación 
nocturna y la primera de la mañana. Este proceso se aplicó a las fablas de ·frecuencia 
generadas por cada uno de los ocho períodos trihorarios de observación. Las tablas 
de frecuencias pata los períodos de observacíónotn.itidosfueton sustituidos por las 
tablas de interpolación linealentrelos períodos válidos. 

Las estaciones con este problema de falta de datos nocturnos pueden reconocerse 
a partir de las huellas climatológicas del viento y en la tabfa de valores medios en la 
descripción de la estación porque faltan los vafüres medios para algunas horas. 
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La información topográfica de las cercanías de lasestaciones1 que fue proporcionada 
juntamente .con los datos,fue traducida.a números correspondientes a los datos que 
se piden en los modelos de rugosidad, resguardo y orografico. 

La clasi.ficacióndela· rugosidad. se hizo principalmente,si~fondo el proceso que se 
da en la Sección 5:2, usando el tnodelb descrito en la S~cción8.3.l.a rugosidad se 
determinó a partir de mapas a escala 1:25 000 ó 1:50 000; ·fotografías tomadas en el 
lugar de observación, y fotografías aéreas para alguna de las estaciones. Por razones 
militares, de algunas.estaciones fue i,mposible el obtener mapas y fotografías; en 
casos. así, el representante delpaís corre~.pon,die.pte tuvo que extraer información lo 
más acurada posible. 

Para cada estación, se diVidió elhoiizonfe.en doce .sectores de 30º cada. uno, y se ad­
judicó.un valor del parámetro ~e aspereza superficial Pª!:'ª cada unode. los sectores. 
La clasificación se. hizo para distancias hasta 5 km de la. estación, como míni,mo. Si 
en alg\Ín caso, µna supetfic;ie acuosa. o algún.cambio ~ignificativo en el terreno al­
canza.ha distancias l1Jás allá c\e estos 5 km,, en~once.sJa clasificación se amplió a 10 
km o más. Los resultados de esta asignación de rugosidad se dan para cada estación 
en lás estadísticas de la estación. 

Se. acordó. también en que los representantes de cada país entregaran, pára cada 
una de las estaciones, información referente a los obstáculos que podían haber in­
fluenciado enla.s medidas>delanemómetro en forma de una "descripción formal del 
objeto", o pormapaso·fotografías. 

En cuanto al problema del uso de medidas obtenidas cerca o en la cubierta de edi­
ficios, está claro que como más influenciado está el anemómetro de la proximidad 
de un edificio, más difícil.resulta. sacar, de estes datos, información representativa 
de la región. En elprincipio de este estudio, se hizo el intentode considerar sólo los 
datos que procedíf,ln de mástiles aislado§ para evitar este problema, pero si se quería 
tener una mínima covertu:rn de las regiones, no podían despreciarse las estaciones 
no aisladás. Los problemas se mericionan ·en las·· descripciones de las estaciones en 
el Capítuk> 7. 

De otras estaciones1 a la vista de los datos, se jµzgó que estaban influenciadas por 
la orograña, por lo que a estos datos se les aplicó el modelo del flujo descrito en la 
Sección 8.6. Los datos necesarios en el modelo se obtuvieron de digítalizar las curvas 
de nivel delos;mapas topográficos. 

De base, se. usaron mapas .topográficos a escala 1:25 000 ó · h 100 000. Cerca de las 
estaciones meteorológicas, las curvas de nivelse digitalizaron lo más acuradamente 
posible, usando un·. digitalizador patrón. En algunos casos se hizo una ampliación 
para facilitar el trazado de las curvas. 
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EI:MOBELO BELA+TLASEOMCO CMUTITu©S 

Los datos que se muestran en la Tábta 7~3 P~ttenecen a 8&0<mb (eón la excepción 
aefla e~ta,ej~'n:f dSf~H~i:al'i~pí~eE?i,},,:it>,.~e,íp~•a1~1I eSff~~6ri,cétca:del;mvel,•del 
mali'.C~~Jl,esMpd~ ~.a":~;al~~1a·dtr;~ap~~~~!ªfD.~nt~1~.ill~IO;m~tí0sJ.Así~sestbs!datos 
pliteJl~:s~r,~n\5i;ls,itiel'aj\tos::~0wo··.1ep1es~nta~~0~¡Cfel.ñ,8rlta~~~~1~mr~o~tyrtle áqui,~iri .. 
terés. (te incbli~ en el eS,tudio los radi0s.cmdeos:, él tii8Jtt~~pol\tiM'c$0.~es lll'fit1llá-tu.d 
illfportante en la metodología del Atfas Eólico y uno de ~uS, t>1'jétivos es elcálculo 
d~vi~JltPJleiD.strÁfico*'a·paimr~de iJo~diatos!de~up~erlbiieJMiiiald~s~rlpdimn r4fe c0mó 
pae.d~il·YS'2lFsé lásíestatOí~iicastdel~~lltolg~ilSi't~itReo,.~l!lteni<ita"S~afseá·a;.paftr cie•los 
l(adi~s~n'1:~cps1ora,pa~ttd'.ela»álisiSd'.t:J,lms>éaJll}l6ls: d~ipiesfüméfl S:11ipemcis¡4Jara cal· 
cylat ílª Ql~~al!!>lQgj~;.¡:regie>nª1!del:Ni~nto~'~ise~n~J.{entim ~¡ :Je~s:ep~eti ali. ,G1~i4)')t eh 
Pet~sen ~t'.1~~·;6l98fz~,,j.as¡ elimatol~~astl'~gt-(tl~s,~~~tla<Ji~, f par.ti1'CJl~J~~.11mds 
del i;aQi0-:sQnc!~;:y~q:u~is~.:J!fituestvan¡.en1~ Cá:pÍ:~ulo{i/í~. ~~.J.:r~,e~~~uladtiJ)tl~anttfi>.1'el 11'10• 
de~ide i~n~l'5is;.'.d~l Atlas 13ólieo· dé'scrito e:n¡ ·Iá::iiee'eiónAt17; fbt~pQsicióneGlént:to:i Glel 
e.sQuema del modelo se ve en la Figura 8.6, · enJa .fasilla titulada histogtam,_s.C;lel 
viento geostrófico). 

;&istetJ;. ci~rtas,~azónes .perla5 tque~íl~S·' eswaístiOaiP,e!lé>s tadfosomdas ~·u:>i. s•: ese«>• 
gieron .Qomo:f.uell~~' prl,:tiDaria,wt~é:st~tjSi'tmdi01~ UtlS.:de~s•s~i:•ltµtes;.eS",111 pata densi· 
dad de estaciones aéreas .que ~xiste co~pa~~ndc)h111,clta\Jls.p.Slt@pe$eh sup1riltjeJ 
otra, la Qispafidad de versiones en la Íorma:·y cali'la:S:!I de e$to$ da~os. La aplicaci6n 
de los dtt<!lild~los,taét(osottttta$!llb ~a'.S,itlol~~~ultcd~a~at~J~U> sfaqoae~U118i'PPirlletá 
a0:mpat'ttü&n,f4eilas.pre~ctiE>nf~~átJ>2lt1fiM.i•Jds,i•~~<ttt~@1'Sl}iltis1~í·J1lp~maln 
~u~ette101~~t3,!AELJ'íitt~m~s:de1'!eiooic4J<i m•cli@¡: · · · t'1:11Tfs;ratíqstm¡lf41$ 
la corres¡1{>ndencia es·;buena. Para vientos de~·· ... ·· ·. ·. .. ·.•·····. ~r~'ilfls V..~fM!IB3én l'1S 
radioson(las tienden a predecir vientos en supetlicle superiores a ·Ios observados. 

A las estadí$Ucas de . los radiosó..n<:las S,e hm añS:indo estadísticas del viento 
geostrótco .en superlicie calcalado para ~na poslcñ~.coll;c~ata•n llfriamarca a partir 
de las medidas de presión sttperliciales. (Peterse1l et ~J,.~19~). 
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EuMODE~O.iDE{;A'fLASEOLICO 

No~esz~sibleidar: un m~gen dé~1enqre's:~fijo; pa1tt1os ~att;s;~que ,s0'~llli~S'ti1an ewe:1 
Atbm,t·~fiai\tafi.¡ 'deW:delAtlas;estárbie1i:a,ru;a:ntizada1a mattiti'd& las :<r©ml'íimtéib:Bes éntte . .,., .. · * "· c ... . ·r _,, r 
los ddt0'sital~1cebil,6>'"se'lpteselit~aeJ! el;:~pítirlo ,9. Para dare~p~0u"de1setifidtJ.:a ttsta:s 
compara:eialiÍ,s; dise&tam~s:111rimai:0tjúhi ~co acerca lié~da ví:Í1fcil'e~¡ d"e le's dirres,yide 
1, .... '''t. Aj.;¡ ·•·A•'• . ·'•1JI.· J.x os;¡pe. Oue5'·~6··'&a :1S1s. 

Las medidas Uévan siempre con~igo un cierto grado de incertidumbre. Tanto la se· 
hicci©a):cte itps,&fta1FatiYSJ ~crm:<o ·e!tlil~~jtl,·cte4ms~3t(;}s1ña;,;$ii~ 1nt1y.llli!~bs0ft>f•»J~dío 
yar~fll ·1a.aa,;Jídl'd~·i4ti:p.P~Ci;u~ta¿i1flt~ Un1an4"Mómf1to1;:il@fJ".J!l~1*ai ~~ct~y.·r«ciítadJJ;.:. 

• '· · ,¡,,.¡;::L. ·A• ·1. ·'·· ,.¡; .0 •· Al!. · ·' ,.,,.. ' 'd • í' J.4· ..:f, ·.!:I:' ·· ·Ai . Q ;,, ' ,. . ...,1 *"' ~' •11.ei~¡' · • • «• Jr.,.,.•i¡.,;¡f mente:oc:u1w11auOiciJflleu' Mliwitl't~e·t~s··. ~·a 1.i:eu~~<!Jr""!'©i,pm·~4 • •• ct!fn"'a.m~ ·precl~t~B ~' 
·~·~2!%~:,ne.:tb<tasi~dN¡írá'.§l.!e.d~pfé)i§iln~Jio"s~fel plieae::~~~,;lfeffafts~~il't0&$fñ~jtteos ····· 
~a lms!©fiJl\a¡tol~~~os,.;~i@~h~l~·11ii~~«lé::áa~ct~,1af:~~Y~ ... · .. , {$4Icl1S'dd.t~$eWlf· A~l~l~~ií 
.se~K~luyen 1"1s~~011~si.~tit~~lt{~osr,. · p~~-naja~e€er Nºr~i. 
por ~j~mp1ó,. una titala~~I1brae1Qn .. ·· . anetÍlómetto, haf:~ti~ .~ , 
enot'.clet~ 5%·p~c,1/l~~yeJAci'ma"éfes .. de:l vtenfd•'A;lgmtasq.e·fasise .• 

. . : ., . . . •.. · . '·•. ·;,¡; "'·..ti." .df.'•H· •,.:\ ·••'ÍO.····"·" . ··'1 ·;;" .. x: ~-·''. :~ ........ ,.fi:"" :, ·~···· •A:;r·" 
es.tt~~m¡~;ll~ ·~1g.c~n~~8' wt~~actoill~·en• t3S pes~~a~~s;~ ... ·· ... ·. . .. ~lf~~~~a 
qu~, J1J} · ·· ·· · .... ·. ·· ...••... ln~.r«ftdJ1S0~~;iJt~d's;~.elpunf~ex:aeiót~élrqve se'h~nt0m~60 
laslm~. .. l'~~nt0)ittíe(ifellegai; 1af tette:t m má1tgeti.::tle·er1oli de .\111, ~.· .. 125'% o•lnas 
respecto ala e:nergía media. 

b·ttamsf0f1íDati~tt d8ilds dat4Jst'descrita en. l~s, séltet~:flfS' anteltords ·es: un' ptroctrdli~ 
mtetriotpara·ca;IQQJtt il•s.,es?a;~~tif• ttel;;vietttotán p.wd1s:,'.datstf\1tJ>sia. .. ia11de¡ ~•~er' 
vQ.iciénti~tiD.ll>iiIJ;~l1'.4'llie+1'~$t4~ratsa ~omo • l!titeide :parai~(ít!rar ~de 1mf'dai<tls 1a 
:-.a,·. 1 .!lr''.111. .·. ·~ ··"'~i'ai·AA,}··· .. ( .. · .. ~iti:• "h''' ':ttf·'d•"'Jj·'···l;.¡w.•. JJµ1u~ra1 11Le\11¡¡ts1 cataretem~wc .. s~vts .. · tmeno, eOMf>·:rw'I~ a ·e~4jJWuQi' ·. rn am~os ca• 
sars, ·sc:trtpareewa e:&tta,ipt1la~ti hotí~rltaly~et\íie~.f a titt ~itiEr<reaJ.. cer"eano'o ..a un.o 
ideal im@jimarid> El mf&m"1u~(1)"'PttbtiQ'Q dellA\tl'as .. s:upo11é!:tá1bbiéiH1tía'eitt&:f'oJaoié'n 
etíél ·tiempo,:.desd~1111J1\j>érf6rdt>i, de ;iffel1Jpdin \el 1_JaS'ado ;en::eJ:;qlVl,e Sé'reaHtijrott a:as 

• . . ,,._, ·. ;f • . • ·. ,a, . • • • •,A .•. 
obse~ati1anes1iu:1stm O'..:ttemp01v.le iut1U1aeiun. · · 

,,,¡¡\ 

Así que, a los errores y la~mael1fd'1rlt1'l"es en los ttat'>Sl m~éllitfes, h~1l¡i.t~raftatmfl1os 
que apalián las tránlfot'lllaciO:ne~que los modelos suponen, la especificación. cJ.e los 
paráta,ros: climatológi.cos, y:Jris;pmrámetrQ)s, •les·<:t1ftlCJílaftlgosidad d'1,1a:.su.peffiéie 
erl Qa{;f\testabi6n. . . . ' 

&,- i 

Ulsisubmodwas.: sitetíroim~ntei l~scritos~:se1baisa:n· :en ·hi\t>O'tesfs:·stmpI~fiu«d8', que 
soh)i~s-dtbles;p~xpG>1t~lttar el ·S!-iisisi~&Ui le1~'ft$i~ét1Ciá!aetotínliJ!Iica 
¡eostróica (;ISc. S.5), que pued~·considerarse cotn0,~e);tjltGttltf!!lHlllfédtlett dlt ;ettil 
se han. c'?nstruido todos los mo<felas, es sól'f est~c~1;1me:nte aplicable bajo un r,ango 
• .a ..... t.t.J. . ..:t. ·· .• u-.A.+>.:;,111- ·A · ' · •>11: • .;.;1. · .111 • .,," .td:l · · fí.:!!.L u .··· · · ·· ' ·¡· · •'.¡.¡ · · •• .,..;1\a ..... t·· · " '· ét1 ' •¡' 1..,..a,ua,..utoyr--,..,w.utw.t,emfu:i~one• ua.;1~na10~.~e, esta· e,~~atl·Gari11<1w:ta1t·~iom 
~ .. d:flmeata;aeqsti~«~•tiride;s tli~seif•1ije11ti 
~1dei111J1.'.d:l!~1Jmt1~~,n~qwerp· ... ·. . . .. ···· .. ·•.· .. . . . .. 
no,•e$tl~~onall•~'la1'clfnila1~(Sarltey .. I{t'8s,:atff 4Ji 1f1J~Guaitt~ll'91·fEll1:"'1í'cton1t 
aisttíb1tetmtt•sldef~k9Uei1iá1de;)viatp •'c•••i01tt•t·tifrntg1sld'J¡tu~JAQfflllllk'­
tldat•s~ .... --~·Jt4la·~•lea·se,~J•~u•nan·'stmi4tt*I,_lfíítJPt~••ma 
~a fV~·-:;r-.,..........:.1..1!1:;..dcm Q$1w' nm~-...:,!íol: ... ....-~Bftfin,~J-!¡; ·• 1a·1· ~i.i;;\fM;,,:t·•ifft• 
J!AM'~tt, -~v:..-~,:~:a•-:~ l~W:W\~~- ,, . -,~ v~r..;,a¡~"":~ ~~'- :•.uv~W:'W'7""1J'WQ e 'wn'',~,~·;~lfJ~,~!J:C~r,, 
~brftodo m las estáci.O!les 110 .111'Jcadas en terreno montai\oso, ·~· ····· j r7 :¡q~;'· 



EL MODELO DELA1LAS EOLICO CAPITUL08 

Para el modelo de resgµardo descrito en la Sección 8.4, las iricertidµm,bres básicas 
pueden estimarse a partir de los datos de Perera (1981 ). Existen también las incer­
tidum]Jres introducidas en el modelo al ser aplicado a objetos tridimensionales. El 
efecto de los obstáculos resguardantes aumenta en un pequeño tanto por ciento él 
errorde.cálculoy, además, incluso en el caso de grandes errores en los cálculos en 
el modelo de resgµatdo, estes tienen una influencia muylimitada en la estadística 
final. Si los factores de reducción de resguardo son grandes, la:incertidumbre ligada 
a la estadística correspondiente será también grande. 

El modelo del cambio de rqgosidad y la asignación de la rugosidad de la superficie 
apptta errores que sc.m más grandes como más altos estemos en la escala de rugosi­
dades. La estimación de la rugosidad de la sµperficie .a partir de las· características 
tc)pográ:ficas es S:ólo ·precisa, cort un factól' de.1.5 (apro:xi.madamente ). Eso se lra­
d:uce en errores.de·.un ~ 5%.para valores deJas.velocidades medias en estaciones 
a campo abierto (zgiedio < 10 cm} y en más de un ~··. 15% en estaciones en terrenos 
muy cerradps (z(ft!diº > 40 cm). · 

]3n estaciones muy:resguardadas se les añade la dificultad de que, muy a menudo, los 
datos medidos tienden a unos valores mec.liós demasiado bajos debido a que los um~ 
brales de los instrumentos de medida de las velocidades del viento son relativamente 
altos. 

Los :máximos errores que se esperan en el Atlas se deben al cálculo del flujo en oro• 
grafía compleja. Empíricamente,. el modelo orográfico ha dado buenos. resultados 
para el caso de la predicción delas perturbaciones del flujo en cerros y·colinasno 
demasiado empinadas. El modelo induce errores del orden de un 10% al estimar 
incrementos relativos de la velocidad del viento en lacima de unacoliria condimen­
siones horizontales de menos de 1-2 km y pendientes de menos de un 30%. Para 
cerros y colinas más empinadas, el modelo predice para el incremento de velocidad 
a sotavento de la colina, un valor inferior alreal, como lo hacen también otros mo­
delos similares (ver p.e. Salmon et al., 1987). Este efecto es máximo en las colinas 
empinadas en donde el flujo, después de las colinas, se. separa. 

Características orográficas de mayor escala aumentanJa deficiencia del modelo, de­
bido a la importancia de los efectos dinámicos no considerados en elmodelo. Es 
difícil estimar el valor que este error representa, pero puede mitigarse un poco de~ 
bido a.que el modelo aseg,ura que pata estimar las condiciones del viento cerca del 
punto de medida,. Jos :resultados van a estar sólo margirmlmente afectados por los 
detalles del flujo a mayor escala. 

La base de datos µtilizada en el Atlas se refiere a alturas bajas, 10 m generalmente. 
Para aJtu:ras de más de 50 m, el )lujo de calor en superficie: aumenta en importancia 
en cuanto a h1 ~xtrapolación vertical dela distrib11ciónde vientos. Por esta razón1 hay 
que esperf!J;una dis:rninución de la :fiabilidad del Atlas en la predicción de vientos a 
alturas superiores. La comparación con los datos de mástilesaltos,en el Capítulo 9 
pareee, que se contradice con esta explicación, pero esta comprobación del modelo 
de estabilidacl no puede consüierarse concluyente debido al li:rnitado número de se­
ries disponible. 
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V.eri~caei6n ·de lá 111etP'dotogf.a' d~I Atl'*s 
Eóli~o. 

' i ' ' :'' •;' {'' 

Para c;ompr:o~ar si ,las esta~sticas regionales calcli]adas a ·PElrtir de una estación en 
... 1 ,, ... ¡i·d .· ¡ 'l1 uJ del di. 'b ., d 1 'd d ] .. , 

pM"A¡~aJ;~§f>A·~~~ ~§:DJí~i\~S'Jr~!'""c ·. 01.,;;,: 1 ª· •.... ~W?!.'J\ls1qn .• e···~~. Q<?J. .. a .. ~ ,enillaf~gJPlbl 
~1:9S\~~'~;l~~s1t;a;tigp,,cc)!j~lai:e~~tit'1g1~s~~t~iJ!e ·'lill~,4ª ~sP1llª~~€!neJtefif,ti'?a n~c~'" 
~ta,¡de~1¡,ps ~~~fl,roFa,:lª'ªeJ.»RªfaCiQJH~IJ!tFelos,(ila;tes'illedidqs y:p~et1~iQ.os ~n un 
n:YsmP. tyg~,·, YaJnQ~ a reaJj~~,;'!Jl!~~po~p;i;Q:J7aQiQA~parciaJ, 9o~a11ap;do estacdones 
sometid~S·,J:it~sti;f}~eAÍ~;al !Jlj~illO p}fill,,a ~2Jicq ·seg»n cla itifQiillHCÍQA ij\le Jl~§.4fJ.n 
los mapaft~~~51~pít-m<J ~i:Yv s~parada~ per: tijstancias·I\fíil sup~t;lor~s~'ª '40@ 19'n .. , 

Go1llq ~!Qtrlf?JQ, s~h~il·u~~o9 ~as·~sfadfstic(ls regfonales ~P ia est.a,ciqn~~e'$~I111ull~t 
e1l'.,t~ 'c,~it~'itláptl,c\l~~,rtla11f ·.· .· ¡ .pf:~d~~i ~t~~J~.~i~ft4 ~:~i9i~ p,1·~~ntq:~~1, 
estáef(6ifde Valel;ltia, situada ta nen la costaatl~ntica de Irlanda. El método está 
descrito en la Fig. 1.1. Lós datos necesarios para el cálculo (la Jlªrte de aplicación 
de} ~th1s E<tilico" WMP)'ISCJtt las1e~iatdísticas ~ttegtonafes¡Q.~la esta~ión 2de* Be1mµIlet 
(las que van a·ptbc:]éeit);)"'de JQ:íestaeicht. '.cfte,Vüentia {en donte;s$:qvf~~i1cér la 
predicció?J)<!:, 4-eJa' py¡p,idag~!,. Ja infor;q'lación~e.,obstácuJq~{ri;~gu3ldantes y 
un mapa digit za.do de las curv:~~1ge nivel. 

;, p ' ~ '"" '• 

Los resultadás de lts.s'~lOlíJ:J.as se0m\r~sttart al!>ajoi en láfJabldi'ile:reaTJlf#.iJ,tíifen1dé7nde 
los nombres de las es~aciqnes en las que se hace la predicción aparecen enteros y los 
~'l} ~~P. 4f}fl™1Se .~e · ~q~.?ato~,para.I?r~st,ep~~:~F e,'~,:~ben aR¡~~~!l' 
~,ql\ .. ~~\, ··~~~.!!h'ª' ..... ,, ~~lf~1laJ?J1~1~.e~~¡el¡l!f-ta:~e,~f~~r1§ 
las estacaones ~~f.1~,pflPW;~ a 1s1nµ~m~s1 'i 1~s~~él,;CP'º~.~~JJ>\°' pqr ~s+lnqs 
errores de .redondeo, esto& resuJtados en valores medms comc1den con los meG11dos. 
Por~~~ · . •. . a~ ~p )l~gqta sop Pilra, e~ a~:l?FedtH~»~s •. ~or tfJ~Nl.P{,como 
p~-~~ ,fl! ~~ ~'11a,9~~, ~. !st,s!69.iS'·.,,. ~ ... ~e~41e a~~~* I.~~~ta; 
Pi~n•s fJif(t}mQms, ltQch~¡Po1bt y. Corle Yal~~.~iqe la metil¡¡t. del y.\e~to 

J ••• ; • · .• ' •• , ••••••• '•" 1' .. ;.. . d•!•. . • ; • . . •.• • ¡ ¡ • . •. • • . . ¡ ·• •• 

g~· 4t$»,. '\~~,. J\5..i m s- res{?e.cti,V,Elll'Jente, que;• .};()mBMaJ;Se con,~·· 'f'1pr .. n¡ieQiq 
'-'' '"''-, .. ,_ '; -· ,,-,;: -- _,_ ';-· - ., - ' - "" - ,, - -



VERIFiq\CION DE LA METODOLOGIA DEL A1I.AS EOLJ;CO CAPITUL09 

medido en la estación de 5.0 ms-1• La tabla de resultados paralasestacionesirlan­
desas da UJ;la inte:rco111paraci6n muy convincente entre los tres.grupos de estacione~: 
Las estaciones en la costa atlántica, las estaciones de la costa. sur N las . ~staciOJa~~ 
interiores. Se ob~erva, si~ embargo, al mirar lás otras táblas~tlet\l\lfldlJ$.¡~~e.Ja 
intercomparacióh no siempre es buena. En el capítulo anterior se Piscutiero1} las 
incertidumbres inherentes .a la metodología del Atlas Eóli,co, tales como por ejem-
plo Jos errores de mec;Iida y la incapacidád de los modelos físicos para modelarlas 

'' t )jj¡·,,, ,')l~·'l\l,:;:\l!'*''~'íJ!l!lii!. ~;'¡¡; ~···•% •!!iiJ : ·"i:. ·t'! ~W·ji de.:\)·;·· · eé11.·""."··bl.·1.·@.ir~c .. tQ>.f·.· o.ih>.al d.~ .. 1 .. ·&.tas·.ili ~ .. « .·~ .. "'.'ihf'.4st•s 
} ta "mfitll ;ak Mia:fmdcts1Sgióílhles·y ~6n~n "u tpllcac'lón 

predecir las est;;idísticas del viento en,otros lugares de la región. Adetn.á~fif~~~ 
certigumbres exjste tambjén el prol)1ew¡:¡. básico de la determinación d~ffl.llfJ .............. .., 
en UJil terreno con colinas y montañas. Es evidente que una estación situada en lás 

··· pr~~~Uf1~l&~erimert:t8."tm"Viento"·qut'h3:'smtTscmtetido ·a:itnl'Cfe'Cttt·······-­
de can,amación C()ns\derable; un eJeWPlo dél casp es la estación de Fort Al!gus~ps ep 
UK. ~s estacioites.jnfluenciadas por efectos ono~áficos de este tipp setlilpueden 
utilizarse para preQ.ecir en lugares cercanos, afectados por unas mismas eondiciones 
del terreno. 

·1~.,..;"·}Jfl;'~l· 

~n~Jl'5~fée~óntd~ta:i'e~ta~i~Jif!si~fii1tístabl~s~a~~~~'~tact~sfü'fsil,"eñ~ · eif~rált,B~S? .. 
tgnfe 1ti~ífiW'.ébbé'~t'Fát'~ti:loif;tlíds~~íf\ifiitio¡eC;i~~lej.blrqué'p•: · · :t. 
d:asri:Jlf@'~Mbta91t!felubfá.'.'br~affai~1aiar¡ ~pesá:r}fel~~~tlroDlédi' . . •usé 
raeiestrati9neJsietff~l1f~no lif eit1áir0se:y~~ru <Rl1itJ:asv.se1i\Üt1ilícfui .. ·.. . élla§:~n 
I·as ·tlbiasiae f~úlfáél<is*pa'Ta TE:C9strar1fa~:inéerttd,UiilbteJ1~'t 1 ..• . a:*!art: ~a~ 
UJila della~ ítfbJlilaszél4ltel\fitradBs1'7tH1émipalla.'tt.~d1e'\1\í p'CIÍueíl' ti !U]>ára 
un examen más completo de las discrepancias de· Ias predicciones, el lector debe 
recurrir alas descripciones de las estaciones del Capítulo 1. · 

Encontramos dos clai~ Ufs\I:iitá~ 'ffé. ettÓfes~ ~l!tArn~é&~ qbli~&~aerí ;áMbuiJe~~ 
errones de medidáy/o aerror.es debidos a la interpretación de la información de las 

=~1&~• ¡~:~~~8~~IOB s d~~i~;.,_.:eft~ 
euaJptéO{~e i!f'nrª '~q .. ~tJHt~.n'··.~~~º.·.'. ·P:t~~~ I?v~~~.s~!~~li~ta~:.tjt.frr ,. 

1 ' " ' "' ",! t':' ·ti:E~-·}1 ji.:. ;,, ~ 1t ¡,, ,t;·,,,. , , -'·~' .,,'lf,:·,. -- ., 

· ;;,iiJn~ttWn9Dt~ 4~ ·me.d:irJª' q~Ja ·~el~~Cila9.'.del vie:JJ1;t,o: teljisti;at.yf.llores, altos 
·• ~ · ,.(f!fJlaa.~J.é:1'\ea1e.·se trat:a de:UiJ!t.·prGJblema: de,calibraei4}n}~::tl'~~~ . 

4- T:S;s rugasidaBes e'ñ'latoslf delas iugosiclades' ~óit dem~s1ado:.~~~s 
4''.'_ ~-<-_' • .-:~.'.- » :. '. '"(_ f:_ » º'.'-~\-~'-JY1'''.:'.;''..,": _·' 

• BI efecto de 'resguardo de los obsti~ulos edicanos ha sido eiáger!c.fo . 

•, ·lil e~~l9M2f9tJ;ífi.,p·911:culadca•i,Ji:ttav~llo1Jil, elal.Ulles.tQ ~de~l';eln.eidad , · . 

n~i· s~jttlaa ·el~lees :iípieti de·. la. es~a~io):J!ppr~ J~l1ve $e·~·. ·e~r¡en;i~,~-tlf) .fiet:tto 
&ten&~ 'cra!:tiiit'pritttcepaeo patai Otras tst~filffiti~!nrs.) ·!. 1·~ «11ti·J>uetle11lset 
tas¡tfítSniasstipuesi~s pata.~lS:pJff\~ri'cfáse, l>ero titf siSiib~CBntt,rloJ . . ' ... ' 

-jL~,- T''" l_,.-::--- - -- ,-;~.)~;J{0ir ~;:,~:' ;:t<; "- , " '; ;':.:<~- ;wo,t? 

tas coitipirilmonés d~ttma:;ptimera ea.a6n' d.,1la J.Jpr•~e~ttt~.tilád!: 
tadfstfcasTl¡i•d~'diHi~,sláCfón~ , .· .. ·· ,. i ,. · · ' 

ei8/ies hndlbeti··ñt'tdrm\éfi$'mlflm setlbi la 
ifiimtsnia1téltmidait •at1;:eHtfe:04 yS'wnfs-1 y:'.'ilpas de Ias':PtS 
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CAPITIJHJ9 VERIFICACION DE LA. METODOLOGIA DEL ATLAS EOLICO 

parecef HDª dispersión aleat~ria dentyo de. este intfavalo. J?~ todas formas pu~de 
r7cl1per~rse la c?nfianza cuando se predicen bienla~ diferencias grandes entrees.ta­
cionesi cp:µm en el casod7 las estaciones holapdes,as de los lmques-faro de §eldey 
Tuxel q~e se predicen mutuai¡n7nte casi exactamente c?n valores de 4.Sytom s-1, 

respectiva1Dente ... Co~ocaso. ex:trei¡no, las dos estaciones Snaefellenel punto más 
alto deJa Isla de Man(~21i¡n) y Bla.c1cp0ol en la co.sta defMar de.Irlanda ccm valores 
medios para la velocidacjdel viento de 13.8y5~Jnu;-1 y quese prediéen una a la 
otra los valores de 12.0 y 7.1 m s'""1 respectivamente.Esto es satisfactorio cuando se 
considera que los cálculos incluyen efectos orográficos en el viento en Snaefell que 
dan un aumentp de Javelocidad del viento del orden de un 144%. 

Interc?mR~r~ciones más c9mpletas c.l~9tro . de un grupo .. efe estacio.n,es r.ec¡uieren 
predicciones a distihtas áltur~Sy. UÍ1 examen dé. fa. J:OSá de~ I()s Vieñtos predecic.la, 
siendolo último losparámetros de Weibull y frecuencia qe ocurrenciac?mo función 
de. la c.lite.cción ct7fviento. ·Tan. sólo una pr7sentación rqdimentatia. de este tipo de 
predicciones aumentarla enormemente el grosonleI AtlasEólico, pero algunas com­
paraciones entre .datos .i¡nedidQs. y predeéidos· para. distintas·altpra,s .se presentan .en 
la.Sección 9.2. El l~ctor puede realizar intercomparaciones de rosas de los vientos 
entre estaciones que no est~n bajo fa ipfluenqia de 9~ogta~ía mediante• l()s n;iétodos 
descritos en el Capítulo 5. Int~rcomparaciones más coiJ:¡pl~tas ipcluyendo estaciones 
en terrenos montañosos pueden realizarse usando el programa WAf P. De ello se da 
un ejemplo enla Tábla 9.1. 

Tabla 9.1. J>redicci6n· de las condicione§ eólicas en istacfones. en terreno complejo 
usando estadfsticas de tadiosoridas. ·Las esta(l.fsticas regionales del Atlas Eólico de una 
estación .. de radiosonda en.Stornoway, UK, se han usadp parapredecir los parámetros 
de Weibull totales y por sectarespara la estaciónde Fort Aitgµstus, UK, ver Fig. 8.2. 
La cornpar(lcitm derrtl,lestr,ci !a posibilidad de u.sar d'atos aér~os pqra evaluar las condi~ 
ciones del viento en terreno c;omplejo. Los datos compqrado.s,. predecidos y medidos, 
coinciden bien y eso se debe, enparte, a que la región es ventosa • 

.. · .. . 

Sector Medido . Pre decidas Medidos 
Stornoway Fort Augustus Fort Augustus 

o A k f A k f A k f 
o 10.7 l.85 6.5 1.9 l.48 3.6 1.9 1.12 4.3 

30 10.2 l.94 4.7 2.8 1.56 5.2 3.6 1.73 7.8 
60 9.2 1.77 4.1 3.5 1.50 9.6 3.8 1.94 10.0 
90 9.3 1.68 4.0 2.3 1.33 4.8 2.5 1.44 4.6 

120 9.3 1.64 5.2 1.9 1.56 4.2 1.2 0.79 3.1 
150 9.2 1.64 5.7 1.8 1.77 5.0 1.8 0.94 3.3 
180 12.7 l.90 9.7 3.1 1.51 7.8 3.5 1.40 5.3 
210 15.4 1.94 13.7 4.9 1.85 17.1 5.5 2.43 2L3 
240 16.3 2.21 15.7 S.5 1.93 27.2 4.7 1.89 25.1 
270 15.5 2.07 13.6 3.1 1.47 7.2 2.6 1.52 9.0 
300 13.5 1.92 9.2 2.2 1.60 4.7 1.0 0.87 3.3 
330 11.7 1.89 8.0 1.5 1.70 3.3 0.9 0.83 :to 

Tu tal 13.1 1.81 100.0 3.7 1.42 100.0 3.9 1.65 100.0 
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TalJ~'f:;:;~\~ ··· 0Pl!JP¡tJt:ª:~(~n,,4c: .• ~:~rq,~~~tiet,:~l~IJ!l~r~~-,,~ff!n :t(~ .• ~pps :~~~tfni~Jé~f! 
ettqg!On~~~ ~ d~ l,a; F,~sta atláll~f{ (fál~tta, BebJ!~ll~yMq(UJ H{(€14),lll$ ~' lq. cp~ta 
s14rf CQ"1', 'R,ochtfs fQ~~)'; ~~ '4stiipw#~ interiÓr<1$ '(~ftP1J:f!O,n:. Clo,rrrmql°{is y M#lf?ng~r ). 
fa f~.inFffÍl!f1cfq 4~tra,_~~fpt~f 1r~~f0.~!!.m'fr~g~~~,1'f~~1.sl:~9:{~g$:.~ft#J0s 
H!lf Pfl:~l,.~}f~!(1 ~ff ~ºltsif:/Jfªf!q(Jf"!º"·llf/'11'fº·Hr:ef9, ~a cp"/Pid~cJQ SJ~5 sieJ4p li!ye11~· 
Sf! cq'MüJ~r!iJJUe Dªq(i(!. ~ repr~~n.tatí~D: d,eJaio$tr,i,no·mFrtt«líq$a,tJel Mqr de Irlqn4a, 
y se la comparq conalgu/~as ettµcwni!$ df! Qf;én la Tub]t4 9.3; . . . . . ' . . 

,',< ,, '/' , ' / '*, ::: ' ;,,'', ,:' i,,., 

' Bel' Val Mah· Sha Cla· ::lloc· eor Mul Dub · 

. ' 

yaJ~ntia.r 

Shanhori i ,, 5:2 

Ciaremonis 

Müllfflg~r 

Dublin 
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'Bib1á 9.3c; tiompara~ilm eittre siete estaciones de/CJKy w:ta .estáQi~n,',de Irf:anda. El 
p'rim~ glilp0:1,está!.compuesto P'Jr,esta€t°'6>nes cittcantis alMár de Irlurtda."61Jul~Ztn;:Sitae',;. 
fell:;.) Jrall~.y,Blaekpo~l ,. · 
Las comparaciones entre las estaciones son ~uenas; mol11Be'l¡ia1ia:el:C(!ISO¡de Snaii.fellque 
se1en:cuen1Fa. en~lilcill:ra de,laJwladetk/ánza~fJ21rm.·~'estacione.f dttTJ;tati4heste1?Blíla¡ 
wwtker:rli,il:l~:Eskellalemuirson·rrepí:esentaníes:del.inlerior,",estamlo~ltisJtres:;attimas:~ 
terPetiaimontaños{;xJiifregulár~··c(f)n muchas r:imris!·ArMfrin·chester se. lit c<ltfáüleraposte.; 
rrotmente· en Ja ,,Ttihla;f},5;.. , 

Valley 
) 

Bláckpóol. ,,, ·. 6.0 ·. {6 ' S.1*,v 1.i' . 6.0 6.3 
; 

SnaefaU 111.6 :1.11.l.ó .. ~:12.(t ~'13.8 1ll.4 ·11t15 1"1~.ó1 12.0 
' . .... ; . ..· ... · ..... . 

Balá :, 4.t 3,6 [; l,9n) 4,8' 4.0 3.4 v:~t9 4.3 
.J 

; 

, . •. ; . 
LowUier Hill. 10.f 1 9A' ·10.1 1¡,9: 9.9 8~9); 1 10.:t.;; 10.5 

... ; 

Eskdalemuir 4.5 4.4 4.5 5.4 4.6 4.1 4.7 4.9 



To,bla:.9:.:tl;,Ctim;1.11!J:1eión entre~t!Stq,cif)nessdtHiscaciq;: ·lJK. .Se cainparan ·séis ef.stacfíijn:i!s 
df!;E~~9ai4'Af!K,,;fi.ufitr:o de·li:J$i·cual~'.e$4n $JJJ;l,rldasenda, .. aostailaenbeculo,r:~uimfikk;. 
Dustaf[ntlgifc y Wzck) y dos en las montañas: Caimgorm én una ~imo,lde,'J'(J~5;'fth '.Y~ Et:J'á 
Ar;¡,g4i1f4v'*dl:(CbP'1~/µ'tf!il:;.dlld!d~l:iQl'et;i··JraileJ1~ . 
li);uittifti(b ~~UftlllJ!ilflage··sé··enr¡u6,f1fltan·JllSJdaSibajo•,z~misfnaszc(ilútJicianes eálkas;en 
111.;.aa.statY:J~t.,etdéiJt:alf~ia~y·:ilomp'tJ~dn i&f#n~ .~W'uiklq~esif.··encúelttT;ll.•.en\1!&l"Jjunto1mdS 
al)11ofíf:é!d.~~·~'1cill,·.G/Jntpattl'!f!.i:/(otJafJlem:eJi:f:~~llieit.con~l~·di!J~estat)fm.n~:ntont4frasas; .. 
mientras que Benbecula en la costa oi!ste del Outér Hehrides ni ComjJJira.muy.b,ien.;.··ildrs 
dos estacwhes montañosas se muestran dnicamentepara üustrár el ejemplo, mientras 
que Fort A,;t1WS~·ct:1mP(l[f,I sorQ;r¡end(:JJ!emef\(e bien con.~· {!Staciones de la costa. 

~-{ '>!<> -k -, :!' ' ~ - -,~ - - """" - / ~ - -- - - : - -

··· ···· ···:~-~~····-~ .,.... ··t-·····~rf··;n:úr· ·Dhf.·'.·~i~•~::: q¡¡ Tor·;··:·;~;¡ 
< t 

-1 

~\]iriti!lt 

Wiek 

~imscmn . . 

Fwt Augustus 3.5 3 .. 0 . , '3.0 



1bhlcü9J$., :ComparatJ~ni,enfte l!Btaci.Qnes 'deiíffl(.¡ ·'le eomJ1t1Fan·nitev~esiit.cw#e& que 
r;ubrenflUiYp(ute&•titttl!aLrsUr.<de:Inglate'!a~ ·IJ;a ~ttt~iJif1t/es'p·ueden•,akfup'4tts~ide':/t1sigu­
~tef<:l~a~i0<1JÍU:o1defln§.laten;a:c'l!JIAl(ftinckute1;;:;a:~ingltam:~.h:titidres';,i!.¡ :iurest:e.lle 
In§iaterrrir~~riBuRiñgtl1f4'1Ñe(er,?Boltfheiriol!ltl:J~~YeDJJ;ürhit;o/el{éfen'tijfj.:.51f!d(}'!l!JttÁll!i.teJlra 
con :Wadilingtt?Jflj"\f;tJl~hall · ~~H J<!'.) 

Dentro deiistt1Jsitlr~gmp'()s,las l!Sta<JÚJttl!B ·c'<ittf,pllran·razo'rtablenrente bren. '· ,,... ' 

Mart Bír Wad Col Lon Bou Yeo Exe Bur 

WS:dctingfon 

~ ¡ 

Cd,ltísháll 

Lonaon·i 

YePViltoli · 

EXeter , 

Burringfün 5.1 · 5:1 4.5 5.3 5.1 
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VERIFICACION DE LA METODOLOGIA DEL ATLAS EOLICO CAPITUL09 

Tabla 9;6. Comparación entre estacionesdeDinamarca. Se comparan nueve estaciones 
danesas .. Puede1J,. UJ,entificarse tres grupos de estaciones: en el·oeste,. desde el centro hasta 
el norte del:>'1land conÁlborgy K.arup; el resto deJylland conHomsRevFyrskib;Tirstrup 
y Skrydstrµp; las i,slas .con Beldringe enFyn, K.astrup en Sjcellandy R~nne enBomholm. 
Dentro de estos tres grupos las coincidencias son buenas. Incluso si se cemsideran to­
das las estaciones dentro del mi,smo grupo - e.orno en el caso delAtlas Eólico - las 
comparaciones son buenas. 

Álb Kar Hor Tir Skr Bel V rer Kas R0n 
. 

Alborg S.8 6.2 5.4 $,~ .5,6 5.4 
' 

4.9 5.9 5.3 
··. 

Karup 5.0 5.3 4.6 4.9 4.8 4.5 4.2 5.0 4.5 
·. 

Horns Rev Fyrskib 8.4 ' 8.9 7.8 8.3 8.0 7.7 7.2 8.4 7.6 
.. . 

Tirstrup 4.5 4.7 4.2 4.3 4.3 4.0 1 3.8 4.5 4.2 

Skrydstrup 4.8 5.2 4.5 4.8 4.6 4.4 1 4.1 4.8 4.4 
··. ·· .. 

Beldringe 5.5 5.8 5.1 5.4 5.3 4.9 4.6 5.5 4.9 

5.3 5.6 4.9 5.2 5.1 4.8 4.5 5.3 4.8 

Kastrup ' 6.3 6.6 5.8 6.1 5.9 5.7 5.3 6.3 5.7 

R0nne 6.5 7.0 6.0 6.5 6.2 6.1 5.5 6.5 5.8 
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Tabla <), 7. Compdracibn entre seiS· e8tdviones de· Alemania y una de'1!Ds 'PafJes~Bafos. 
Se comparan· se~ estticwhes alemilha:l'y.una hul&ndl!sal Las··e8tacfones de':Br¿men, 
HambuFg, Haitnbvelg '1JrtlU1fScltweig y Berlin represe~tan las c!olidiez@nes interiores de 
la AlemáhitJ,0a'e1 nti'fite'j;eompat'an bien,;"' YUs:selilvr/y:Bifidhoven nb·:coinctden,·· debiilo 
pr6bdblemente:a·la inf/üerida del vaitetdelWhine ·~ la·cltihdtalogttl de YÜ:sseldor:fo 

. 
Bre Ham Han Bra Ber Diis Ein 

4.3, . 4.5 4.3; 4.2 4.3 4.0 4.5 

. 

Hannpv:eF 
y'T 

4rJr :' 4.3 1, 4~0; 4.0 4.1 3.~<: i. 4,4 

4.0 3 .. 8 

J1erlin 

Düsselqorf 4A 4.5 4.3 I• 4~2 4.3 4.~J¡. ,. 4~6 
1. 

¡ 

4.4: . 4.2. ¡; 4.1 . 

~P(a 9.8, l;omJl/l"J;,<ta~~llr flf}tffl ~~i8·:,~tr,iciqn,t~d/~~ cc,ljtrp" fff t;ilem~flii{J, .y itna fiel sffr. 
Sq ~<1;111Paraf1 l'4s f$t(lción'J8.ffet centro)! el s~r 4f4lt;ma!;J;~(l •. }{fi,rnbc'!lt81 ~if1fl11:Rffrg 
y .t.:{4ncheitpoptpfl~an r'1Z,ona~lfllf:!el1;!fl .kien, el ~~tQ, 1J1Ug~'? m(lfl,o~.. · 

Nür Wei Mün Hof Stu Fra 

Nürnbetg !~8 z.9 3.0 3.4 2.4 3.1 

Wei.0enburg 2:6 J!1 ~~:9 3.3 2.3 .. ·3,1 
.. . 

Münche:tl '•3;1 3;3 
f'<' 

3.8 2.6 3~5 3.2 .. 
•. •.. .. ~ . 

. 
Hof..,¡Hohensaas g¡:¡_ 3f3 3:3 3~8 

,,~ ,·: '' ' :- ,, 

Stuttgart 
• ... . ¡ ... li .· 

s.1 ·s~1 ¡ ·s.2 3!1 • 
. ··--~~--;··~~··~-···-------~-----. 

Ftankfurt s:o 1 :a:z 's~s 3.s 2.1 .. is..¡¡¡ 
. ... .. ! . 
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Tabla9.9 ... CQmparación de cinco estaciones del .Mardel.Norjey una.de tierra adentro. 
Se comparan cinco estaciones del Mar delNorte y una. de tierra adentro: las d.ps islas 
qlemanas. d~ Helgol(l~dy List/Syl(, la isla holandesa de Terschelling, .los dos buql,les-faro 
de Texel y Homs Rey y porúltin:w el aeropuerto de SkrydstrupAirporten el~urde Jyllan(},. 
Excepfo en el caso .(le Terschglling, las comparaciones son buen~. Sev~ como Skryd­
strup, en donde se registra un valor medio mucho más bajo que en el resto de las esta­
ciones, predice bien y es· bien predecido. La desviación en la estación de Terschelling se 
ve también en la Tabla9.10. 

Hel Lis Tex · Hor Skr Te:r 

Helgóland 7.2 1 7.5 1
: 7.1 7.3 7.5 '··1.1· 

List/Sylt 6.8 7.0 6.7 1 6.9 7.0 7.3 

Texel Lichtschip 7.7 8.1 7.6 7.8 s.o·· 8.3 

Horns Rev Fyrskib 7.7 8.1 7.6 7.8 8.0 8.3 

Skrydstrup 4.4 4.7 4.4 1 4.5 4:6' 4.8 

Terschelling 7.1 7:.5 6.9 1 7.2 7.4 .. 7.6 

Tabla9.10. Comparación entre seis estaciones holandesas.. Se comparan seis estaciones 
holimdesas. Excepto para la estacióh de la isla de terschélllng en el Mdr delNorte, las 
estaciones comparan· blen. Las éStaciones de Schiphbl, Leeuwardimy Eelde·son repre­
sentativas de las condiciones costeras del Mar del Norte y Eindhoven de las condiciones 
interiores. 

Sch Bin Lee Tex Bel TeF 

Schiphol s.o 4.7 5.2 5.1 5.1 5.5 
.. ·. 

Eindhoven 4;7 . 4.4 4.9 4.8 4.8 5.2 

Leeuwarden .5.0 4.7 s~1 5.0 5.1• 5.4 
. 

Texel Lichtschip 7.6 7.2 7.9 7.6 7 .. 8 .... a.¡, . 

Belde 4..4 ·. 4:2 4.6 4.5 4.5 4.~ 
.· 

Thrschelling 6.9 6.6 7.2 6.9 7.1 7.6 
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TablalJ.,J.1. Comparaetón entré'l!Staéiones :deiB~gif:a1 Bos1:Pa1:$es.:Btljvsy Lux'embutgo. 
C! ' . . . '• • ·• ' . · . • e .F:J.~.7 • ' / -:J'J ,,;1 ..... ilxd> 1,,1; .7-..i. 'ib, •i · . .· ' ' .,'tJ!;c<JmJparan ~mGtJ estil'Cf<Jl{ts: en ·~:~fi6f,ca': ,'M·uú.~fJift;fifl~ i'f'.lfel/Sart1Jen,;·¡,Jf ,'Dren;n'i!S;' Jamt 
Hid!Jerty,'Bpa )'¡ .Ji'itfdel'l4.iipnflt'en 1lJJ:xrl#tb(i)tll:g;y.JiiJ:ztflfro;i1mvren leJs .J?a!Ns Baj.'bfs: ' 
Midi;.elkerk~;est{1 Si«Íadá ·a 12610 mettlJ'&.ie'larlúrdti~t:le·e(l)sfa:d~l'Maf dt!l::JVGrte Y'rto com-. 
para bieffi.pon)las,Otr€18:11sfaim'hf!i,11ept#e11ttaff;vllS·'del 'iff;fflftf:Jri ilSiJs esta~i't11rtes. interiores 
comparan bien y Middelkerkese ti.dt&pbJ~tmenteen:/ar'Db1rir9:tl2t 

Melsbroek 

Piorennes 4(jl 
r 4.S 

Spa 

Plhdef 

5.8 



Tqbla· (};.12 •. Comptú'aeilui'entre oeko estaci01:ies..franGesasy una belga. Se comparan 
oc:h.o. estaGion:es,d.el nüMf!Ste fránGés,Y';una de Bélgka; Se1pueden,dividir las es~aGianes 
en dos glitlJ!fJs; ·estaciones de1lfJiGosta'.(Lotrf,,ent,1'Btt,est, .!>inard, Cherli(lutgy MiJt.delkélike) 
y esta~Ífllf.e8J1tl 'ffJ;á$;de1flflkmdtac:ia eUnterior fBurefJJ/ (Jr;1~n,.AblievHley·Camhtai). 
Si no,Go~idetamos .cherb~¡¡g y·Evre.~ 1las,.Goincidentias1 de1Jtr:o de'<este .ppo sorJ, 
buenas. Evreux sg ·estudia1~áSttarde m larW.ablgi 9~'1~. · 

Lor .. Bre Din Mid ··Che .Evr Cae Abb Cam 
! ! 

Lorieat 4.7,!. l'. .. 4:8; 4,5; 4.7 5.3. 3.8 4.2. 4.1 4.2 
. .. ·• .. 

""''~--4~~~ '<---~,-~-~-~-, ,_~,_,~,~-' 

Brest 4.5, 4~6 4.4, 4i4: 5~o 3:6 4.0 3~9 3.9 
f. '~\ ~ ,,,:,- " 

• .. •' ,J. . ... 

Dinard ¡. 4:5 4~7 4t4 ' 45 5.l·· 3.7 y,4,:1· 4.0 4.1 
1 1, ·~,%' i :¡ ' 

r .. .. 1.• • , .. +···· .·¡ ,,!' . . ' 

MiddelkerR:e ¡ 5;~< '! 6!Q: •$ 5t6·1· s1s 6~5r, 4.8 5.3 s~1 5.2 f ,; ,.,, '. ·.' 11 ''%;;:- ' 'j\ " 
' "' ' l 

i •· •' .¡. ' ··'·· ' ,. .. ... 
' 

Cherbol¡Jrg ! [J 41.8 !; 4~9: ! 4:]l¡, 4.6. i 513 3,9 4.2; 4~·2 4.1 
¡ [i"i' ' ' 

·; j 
. ¡ 

Evre~ ,. ¡; 5~1 5:2 ;., 5~0 ~· 5.0 1.¡ 5:6~ 4.1 .4 .. ád .. 4;4 4.6 
' 

"', ' 'll' ,/ ~' ~., ' ' , J; 

; 

'· .. ·' •··· ' ' ¡ 

Caen 5i~1 .;. 5¡4 .: 5:1;; 5'4 5l9f:'ic 4,3.,¡ ·'1{/. ';, ~~·~ 4.7 
; 

,, 
'"' 

! /¡ ¡,' 

h ,,,_._ --

Abbeville 5.4 5.5 5.2 5.3 6.0 4.3 4.8 4.7 4.7 

Cambrai '5.4 5.5 5.2 5.3 6.0 4.4 4.8 4.7 4.8 



VEREF10ACIQNDE1~METODOLOGIADEL'A1LASEOLl<t0 

Tabfáf>.13:~ <EomparaGiónentre'esracionesdeJlranc;ia, AlemaniapJ;;y¡xemburgo. ·S1ecvm­
parrdnzaútcQrestaci@nes fitín~~a&;iil.os::alemimasy ~na;;·tle LwiemEurgo. ;L:a8 estaciones 
S~lti representt1tillas lle ·una' lliea que. va··d~ile.N'ttnfes,iftt'el•sur:oeste·1tasta Sllt1rbrüóken 
m·el,noreste.", 
Las comparaciones son buenas, sientio\en Toulilokd'tlas diferetteias'S@n.tnayt.J1:es. · · ·· 

i.iNan Hw :Orl JR.ei , ,"J.1)u 
"º ' Saa Fin Fra 

Nantes· fy 3.8 3.8 '.'..~3.8 '3.7 L 1:a.s1 3.7 3.91. 3.4 
! 

: 

... _ ..• n, ~~-..--. t"'.: :··•· ..• , .. fk+..·, .. .::.t •. ::L. ¡;,:.~ ~+"f •. Q;....~.¡:.1.,aL ~.;4~·-.....f...A ..... ~.·.. "">+·~.· ·+·· ~-.,"-"'""'UA. - ,,:~~.:r -- ,.,•--.:; ,-:-~.~ , -,,~---1 ·~J.q .... v '"te-~ :.J. J 

·Orléans 
.¡ 

''Reíros 

¡ • : 
l ¡ 

•· 14.2 lt :4.2 ; ·4.% 
L. 

•:3 .o' I~ •3 9··. .t' .:7 lt· ..• 

1 

4.1 

3:8 

1Saarbrücken 3.5 1' :3.S: 3.6 « 3.5: . 3.3 3.5 ~t6; l.2 
¡ 

Firidei • 1'·· •3.7 3.7 : 3.7 .··· 3.5 ,3.4 3;6: l/1 , .. :5,3 

Franldurt :: r, 1\ '\' 3.8 ... 11 ~.4 



11:a"fJta 9iJ4. 1 fJfJlil'JIJlJ1!tiái6n1dlf~i«e l:sta~i.Qnl!$ de.l,cetJJNf!J;J'deMurJIJJ!sfe1dé; Hrancitr.·.' 
hf!S.,,estaaio.nl!$ }dlf1 · l'!JÍbiers, L'ifnoges, <llrJ.káefJ1:1X¡sAv~rdiyr1f/!Qylo~e. compo,.ar,v1b.im~ 
<JdélJ..'llS, · ;qtle si!:,J,encuentrr,f tQppbUti ·ei:i.11a¡1tF.~l!Jla·: 9.J1¡, y. Mo1$:YdeMar~"an ·.no ... sa,n·. rep­
resentativas de la región. Mont de Marsan debe ser representatiV.a de la regMn·de ,viéntes 
flojos.en .elsm~o~~uroeste edtc'f,&:tJ.e.tds Pitine@~~'t' ' 

·Poi~ers 

······ · ' ·~imtJ~·· 17~·~•· r.A.~1 '".°',"" ·~*r'8.~· S.i&;4r ~ .. ~.,.... 1! 4:¡c .. _ , ,e~- --" _,. ~ ' • ~ •y.,q-•M ¡~- . - • ¡' ' - ;; • : l-·' , • .. ; ...Jl~0 1~· · .\ >" • _:;; 

1 1 i 

1 t 

Bordeaui' 
' ' .. , i 1 

1'1 3.2J .... k3.0, I~ 3~ 1'' '3.Z) I! 3.31 
' . L, J , : 

·l., ·'. 

:3~g \1 (/>.1. '3.9 ' 3.~ 1:1 é:9 
¡ 1 

; 

1t. '3.4 ?;,.3.3 .. 1t:3~5! :3.4¡ ;· 13.5: 3.8 f~r4f' 
' 
' ¡ ¡ ; ' 

Orlé3ns ¡3.7, 1' 3,(j ;'¡ 3.S: 1 '3.7 :,' :'.3.8 1; 4.~J. ,r';''{}.;/]<~ 
' ' i ' 

Tabla 9.J5. Compara~l'hli da éaátrq istacipn~ /1!a'iiées~ 1eil elMass't/B'Üittral .. Se com­
paran cuatro estacipnes francesai sliutid(ls en7ilMt1SsffCentraí. Las estaciones de Cler­
mont-Ferrand, Saint "Hin y Vichy estin situadas en las llanuras de Limq,nge, Loire y 
L'Allier en el norte del Masstf Centra~ y las compll(aciones dan buenos rl!$Ultados. 

Qe Vic Sai Le 

Clermont-Ferrand 2.!) 2.8 2.7 2.4 

Vichy 2.7 2.6 2.5 2.3 

SaintYan 2.8 2.7 2.6 2.3 

Le Puy Chadrac 3.3 3.3 3.2 2.8 



Tabla 9.16. Comparación de nueve estacienes del sur de Francia. Se han comparado 
n,~eyeJMJa.f;if!,nr;,~i,c(:;]y!""~i:A~ent~i 'llll.:Yfll~~·flel,!J!¿JJl¡tf#~~ 4e lff:. <;q~t,,'kM~d~te"(lQeq!~ 
l;JJ l:f1JJY~~.·qe~tlll:~t(lp.i(Nl:~S .. ~e.s11~1&'4JllJ:Jl1J ·. ~:.~(Jn~ dfMºPBW!l!/{f(ti~fl~(iq:ti,_it{li~.las 

· · · · di«< ·i · · 1 ·11 ;A · · · i· · · ··.· <;fafJ8lH'f!Rffl'lfS, '~º' : . h~.'i!t~i .JJ'!J¡ :8Fllf.tf"1 . ·.ffY .91/rt;. ~o~~lft;.tJ/S:~fffi ~·41}1,~~~P,TJ,~ §Ofli 

(mfflt'll:'éJ('!i CeNJi<fS:eltff'~!i~~ <J~.SU§ ,/DR,Cl.li.?(l<;Í{:!nf!S ~fl.fif¡lfl9lM :Y e~(~Sf(IJ,f(il'!IP$, ,c¡~flsQro¡, 
grajta de caracterfsticas similares. · ·· 

Car Per ~Oou Ai.11: Mil Ist Nim Sai Lyo 

Carcassonne 4.1 2.8. 3.1 

Perpignan 2.9 3.3 

Gourdon 

~ ' "".\ ~''\ ' ··Miflau'' 

Is tres 6.1 ~?· 3~ "l.~,,O 4.6 S.6 4~7 3.3 3.8 
~X :,,,> ',,&:;,,,,/+,,$ 

Nimes fl,3í·· S.2 4.4 3.2 3.5 
:"j"·':r,;*;,Jt 

Saint Etienne 4.81 4.4 3.7 2.7 3.0 

) 

Lyon 4.8: 4.7 4.2 2.8 3.2 

~bla R,t7.. Co"'1'ar.t1.ci4tlr: rl~ dg~ -.r¡p!Qn~Jl/J ~I nr¡1;~e.de,J~pQñ4 ia .. Qtaciqn ele 
G'q~illf« .l!St4.r!'~tt4~'""''%4~q :d~t~!fn~~ llq cql!f.P!''fl~l~~~ es W.f!éiL,, · · , ··· · 

.Gerom 
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Tabla 9.18. (Joiltprlfatión de lres'e1thctones en la co"Jta este deEsffelña. Lris·dos:~i:t­
ciortef>de·~'ttfc'ifiy:Mlit!ante dan buenas éompdfi,tcibnes constderandlrtns diférénciás 'de 
la topllgra]ttlde "S'ii ernplazllrJtientiJ. ba.esta~ifJftde Valencia 'Se· encuentra ·a1if~ 11e,'tJiiln 
kil6m'etrosjlltnottiyestá se¡)drtiíi.a de las. otriis ''dos pór tina amplia zóna Thontañusb. 

Val Ali Mur 

Va,lencia 
·~ 

Murcia 

Tabfa ~~l9~ 'COT{'P~9,filJrJ: 4rtJ"tres es.tri~iorJ:.~del~1: d~:S.waf!;~ .4as estacio~e& qekfálaga 
y AlÍ¡ierlf¡seen~lit,~111fan'las dos. en la coste¡, $eparatf.{ls·en(J:e ellaspor una distancia de 
290 krfi1. tírq?fªª ~e en€uentra a ~nos,5(): km ql Üft~rior f1}~ {a cadena m,onta~psa de 
Sze"a7f~ttda: ' ·· · 

t ~ NfáJ1 ''Gra 'Aim 

M~Iaga 3.6 

;,, 'Granada· 3.9 

Aiinefía 3.9 2.3 3.8 

Tabla 9.20: Corrípatacl6n. de dos estdcwites iin Pbrñlgaly Uftd estad6n. en el suro~te de 
la Penfnsula Ibérica. ids dos eslacliihéS de ia ·. dÓita portU'guesa'dán. bilehas ·. cdfupafa­
ciones y comparan bien también con Sevilla a pesarde estar esta estación separada de 
las otras por más de 200 km y e~contrarse 50 km al interior. 

Sev Far Sag 

Sevilla r 3.0 3.3 3.6 

Faro 3.3 3.6 3.8 

Sagres 5.4 5.9 5.5 
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Tabla 9~21. Cotnpar:aci6n. de tres estaciones al· no11(f)este de.España. Las estaciones se 
encuetran en zona de topografta, compleja. y sit•compariJZcion'no ~da buenosrresultados. 

Cor San Avi 

La Coruña 4;2 3.7 2.4 

Santiago de Compostela 4~7·· ·J.8 2.4 

Avilés 2.8 

Ta'hl'if9.21.. eoitl¡jatiiáz'tm tle s~iS estacio:'hes efi·1~1sla5 CanaHas;Espana. La separaélótl 
entre estaciones vecinas es de unos 100 km r/rillis. · · !' ' ' 

A pesar de que las estaciones están situadas en el misma altura del régimen de vientos al 
NE d'<!Í cinturon de''los Alisi<Js,"l~ al{r¡v'tnontañas volcáfticas injlU,encfan fuertemente 
a la cdrriente. ~s por eso qU,eJa#ln.tcrcomJ?qracfond son dificil"es~ ftay que constatar el 
hecho de que los ·datos no han.sif!,o r:q .. n;;egídos de los.Jif.f!ptos de las grandes montanas. 

/ ,, '¿' , ,'' ~' 

Rve TRS Hie TLR 

Las Palmas ~.1 

taiiiéli~íe ··1:21· 

Fuerteventura .. 8.5 6.9 6.5 9.2 
'>¡ ''i,, 

TenerifeJR~ ~ofia) 5.6 5.(J 7.3 
'~( 

El Hierro '. 7.2 7.8 7.~ 10.5 

Tenerife ,(Uls Rodeqs) ~·~ 5.2 4.5 4.7 4.5 6.2 

21S 
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Tahla 9;:2$; Camparaaiqn:de,da&;;eataciones enlaslslas Azores,·Pormgal~ Dls ''esfaciones 
están separad'aS una distane'iá.apro#m;ada qe 6(i)Qkm. 

Flo San 

Flores 4.7 4 .. ~· 

SantaM~ria . .6.7 ' 5.S . 

. .Xabla.9.2.4.:Campafá~ian W!d<Js. ,Jtdcw.,p.es..~ "/as.Is.~ M«de'iC.a.y l!aáa Santa,...Poctugal. .. ... . 
Dls condiciones eólicas en la estación de F~nchal se encuentran bajo la. influencia de 
{qs ~a11des montqiill,i. en. Madeff4'Y Jos1ll/tQs uo httfl. sido ,conegúJl).$.·{(~ .~tes efeJ{IO:~.· 
,;*,\'"'. .(!\ '··/ .. ~lt· ,',/•>\ ,;·:«''\~•~»'~,>}' ·;v ¡,;,'• • ,,f,·.\',%;,>'·'-?+: V J;' 'i<(i\ '~!?}•{ ,'\•\,,,,;,. \ '"' •,_}~\,•·"' '••'\ • Jid'')·'f 

Por lo tanto, las comparaciones son diflcil9. . . . .. · . .. . 

·p~hthal. 

Pario sán10 5.1 4~' 

:·· ¡ 

Tabla 9.2S •. C~mparaail?n de.c~'ncoestaci<iues~uPdrtugal. Dls dos estaciones de la cósta 
sur, Faro y $agt-•,. camp{l.ran bi~. Ji,as .. otr~. t:Staeiones están seRatadas por cadenas 

, · r , ~ p ;, ·X· ,w '· % ·'*=. ~ : •. ,@'· v~~·f"'1 t~·· r 
montaño~as y p<ir distanéws coiiside~ab'lés. ·· ·· · ·' '· ···· · · 

r . . : . • . 

Faro 

$a gres 
i '? ~: ''i ( ) 

s:9 . s~~~ 4.5 6.2 4~4 
. 

Lisboa 3.6 4.0 3.0 4.3 3.0 

Cabo Carvoeiro 5.9 7.0 5.1 7.4 4.8 



€1Wrrm:;;o·9 

Tahla ;9:2,. Comparacir6tiíde. tres e&tacioneS' en. el sur1de ItRliitA~e~cqmparait trl!sieata­
cil!Jnes·~i4pt:lglia. €amparan 1.b~en y loa:,drit°"$%'<le las estacim1es son,represe11tati-vqs. de 
la,.T:e§ióméh la qú~l!lpai:saje,es,.11elativamentano.c'9'6plicádo¡ 

Gioia del Colle 3.6 4.o 3.8 

Tabla 9.27. C~mparbci~n·de.dutesta'!i'q'fJ-es·en elcentio de Italia. Las estaciones com-
paran bien,.per(l/Ja regip.ri ~ dt.vi!pi'J()f/fpjv.s~ . " 

···Pisa; 

.• 1:1./ ... 
:c1St 

. 
)2.i . 2.3 

·' 
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Tablª .. 9;28. ·· Cqmpar;áeiqn de seis,;estaeiones· en Cerdeña,. Italia. ~.tres estaci@ni!s 
pue~eh.separarseen tres grttpos: tres estaciones en la fiarte norte del ·::ttalle (Jampidano 
(Monte Are~ SantaAnnay Cirras)1:dos·estaq;iones1en'la partesun·( Cagliari y San,Gil!a), 
y Santa Catarina en la costa suroeste de la isla. 
En el primer grupo, Monte. Arci y Cin'tzs. comparan bien, pero Santa Anna se despista 
considerablemente. El segúnilo grupo consiste en dos estaciones localizadas a menos de 
cinco kilómetros entre e1la8 y comparan blen. 

Mon Ann Cir Cag Gil Cat 
. 

. S.8 4.8 .. 6.2 7.0 7.2 6.3 
; . 

• . .: ' .. .. 

SantaAnna 4.4 3.7 4.1 5.4 5.6 4.8 
•· .• 

•¡ ';;¡. ¡ ~~ ,,. . ¡ ·; . .,.. -~ \ ... 

Cirra'.$ 4:8 3~9· \l i¡li~; 5~fJ ;; ,. 1518• · ·5.1 iJ. 

Cagliari ;3.5 2.9 3.6 4.2 4.3 3.7 
... 

San Gilla .·4.~ .. 3.5 4.1 5.3 5.6 4.7 

Santa Caterina ''48 ~~}-- . ' ·4.0 5;@¡ 1• ·5.9 6.0 5.3 

Tabla 9.29. Comparación de dos estaciones en ·el oeste de Grecia. Las dos estaciones se 
encuentran muy alejadas entre ellas y en emplazamientos topográficamente muy distin­
tos con lo que, como era de esperar, no comparan bien. 

Ara Ker 

Araxos 3.7 2.0 

Kerkyra 4.1 2.6 

218 
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1'abla ·9;30., Oomparación" de siete estaóion~ 'griegas 'en,,ef Má~ ./Sgev. ,.f;;iJs: estaciones 
cuhren una amplia· zona y están·mayvritariamenie isi'tlladaj en tOp{)~afta c@mplióilda, 
lo que hace la intercomparacitin,dificili 

Nax Lim Rod Her Myt Ath The 

Naxos 7¡() 4.5 5.8 5.6 5.5 4~7; 4/:3 

Llmnqs, (APT) 5;1 4.8' 4.1 

····Rodo-s:-·· '''4:4~ -~4~2· ·~:3.7-~ 

Iíeraldion 6~0 5;5 4.9 4.7 4.Q 4.S ·3;9· 

Mytifüli 6.8 5.5 4.4 5.0 4.8 4.8 4.1 

'.A:tliina 
,} :; {'%,. f 

3.(j 
i'1' V 

Thessaloniki 1'.I~.' 

' . 

9.2 ConvaliCJación i:le:1lo~ 1fu.ás.fi1es meteorológicos de al-
tura 

Las intercomparaciones.de la~ e,stadísticas calculadas a partir de las estaciones me­
~eoroló~Fa.s qu.e se ~c~1J~n de. ¡Jresentar, 11º nps J?rop~rcio!lan unjuici9 ~áliqo 11~u;~. 
las predícCiclriesdel'rrro·d~fü ei\~~i~.casó de alturas süper1\Ji~s a'unas pocás•d~~erias 
aS mett0S" ya ~ue·ias~~<!tléPa~·~íifóJ?tieas 'ñel'.\'tefito'·se ·11~~;'totliairo4,á 11~jas:atttiias~ 
Be· ·~d'6<u~·,fo1"fr!as; e'xlst~il 'tamb~~~e~ Eilf ópay otrds 1\ls~tes; u11os·c11~ntd~i11ástri~s 
de ·altura ·en lds 'ijue 'se 11~'metlidn' <.latos 'de Viebto. ·Par~ ~I\tstra,t\la posl·~H#fad de 
modelar los cambiosde los parámetros de Weibull a altura~ sl:ipenótes,,vaiftds a·uti· 
lizar los datos procedentes ele seis mástiles de altura. Para cada úno. de los mástiles, 
los datos proceden~es·~el nf~~Mtñeriorde;m.~~~~:se- ha~ utilifia'.~o para predecir las 
distriquciones del 'rfonto aJos hlf'el~·~upenpiés. i,as ;tablas.que siguen pre~entan 
los p~rámetros de W#!pulliVE\Sd~:qs~d~d,es de0;pote~gia [)Vm'""2]'para distrib:uciones 
medidas y predecida~, én c~4l;,t.1ín~s\\l.1 1 • · · 

~.W-.-t '" ''<1: "-µ<y-'>' 

Para los mástiles e~ 'P~rreí,'·Kiv~nÍhb:ií; Nasúdden, Ris~··ySprog~ fueron estudia­
das las condiciones· de rugdsidad del terreno circundante a partir de los mapas to­
pogi~ficos. Para eJ mástil en Cabaw se disponía de los datos sólo .. como .. l.ma dis­
tribución frecuencial del\'tento totalmente'independiente del azimut, y los resul­
ta.dos de la asignación para dos rugosidades superficial e~ asignadas son los que se 
indican en la tabla. 
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Tabla 9.3LMástil. en Cabauw, Pafses ~ajos. Los datos se dan en forma de una tabla 
de frecuencias que c14bre elper(odo de un año, 1978/79. El mástil está situado en una 
zona rural interior de apariencia abierta en mayor escala. Arboles ysetos vecinos tienen 
una influencia local. Se muestran los resultados para dos clases distintas de rugosidad 
superficial siendo la mayor la más realista. 

Altura Medido Predecido 
zo = 5cm zo = 15cm 

z A k E A k E A k E 
lOm 4.7 1.79 97 4.7 1.79 98 1 4.7 1.78 '98 
40m 6.5 2.09 218 6.6 1.99 235 6.4 2.06 204 . . ' ,. 0-,-,,- 0"-' "'--- ~---

312 80m 8.0 2.52 343 7.8 2.19 352 7.5 2.25 
120m 9.0 2.47 487 8.6 2.23 473 8.4 2.27 435 
200m . 9.9 2.28 Q98 9.9 2.18 727 9.9 2.21 709 

Tabla 9.32. Mástil en Ferrel Portugal. Los datos cubren un perfodo de dos años, 
1977-78. Ferre! está situado en la sosta, 1 O km al noreste del Cabo Caryoeiro. El mástil 
se situó a 3.5km al noreste del pueblo de Ferre!. La distancia al mar es de 300 m hacia 
el noroeste. Hacia el sureste, el paisaje es ondulado y cubierto de vegetación. Cerca del 
mástil el terreno lo f arman dunas de arena. · 

Altura Medido Pre decido 
z A k E A k E 

10m .• 5.8 1.83 171 5.8 1.83 171 
30m 7.2 2.09 289 7.0 1.94 286 

100m 8.6 2.33 450 8.4 2.04 467 

Tabla . 9.33. Mástil en Kivenlahti, Finlandia. Los. datos cubren los años 1978-79. El 
má~tjl se encuentra simado en un bosque espeso, llegando lo q.lto de los árboles a una 
altura de 15-20 m. ,Alrededor del mástil se. eX,tiende un· área limpia a. no m(ls de unas 
decenas de metros'. Se .consideran pues una longit14d de desplazamiento de 10-m y una 
rugosidad superficial de 70 cm. 

Altura Meditlo Predecido . 

z A k E A k' E 
21m 3.3 1.56 40 3.4 1.59 44 
92m 6.2 2.09 185 6.3 1.86 218 

224m 8.4 2.02 476 8.0 1.93 438 
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Tabla 9.34. Mástil enNiisudden, Suecia. Los datos cubren el periodo 1980-85. El mástil 
se encuentra en la pe9ueña pen-fruula de Niisudden en la ísla de Gotland.La dístancia 
hasta el mar Báltico es de un poco más de un kilómetro en las direcciones desde sur 
hasta suroeste. En el ten-eno cerca del mástil se encuentran de~os arbustos y árboles 
dispersos. Más alejado del mástil, elten-eno es montañoso y con bosque. 

Altura Medido 
z M A k 

10 m 5.1 5.8 1.99 
38m 7.0 7.8 2.02 
54 m' 7.5 8.4 2.10 

····· -·~15 m~'"s.o· ··9..cr~ 2:10 

96 m 8.4 9.5 2.12 
12() .. m 8.6 9.7 2.13 
145 tn 9.1 10.3 2.15 

,' < ' 

E 
157 
381 
465 
555 

1647 
6.92 
81s, 

Predecido 
M A k E 
5.1 5.7 1.96 154 
7.0 7.9 2.10 385 
7.7 8.6 2.13 493 s.r·· -~g:r·:2~r.r· sss , .. · 
s.4 9~.s 2.12 6$4 
8.8 9.9 2.10 150 . 
9.1 .103 2.os 845 

Tabla 9.35. Mástil en Ris~, Dinamarca. S1ldiSpone de datos co11:tinuados desde 1957 
hasta ahora. Debido al cambio de las alturas de medición y del sístema de adquisición 
de los datos, se han utüliZado aq[(t los datas de tos altiinos 1 O años, cubriendo elperlodo 
1976-86. El ten-eno circundante es bastante inhomog~neo con el fiordo en el oeste y 
campo abierto al este. 

tu~a Medido 
z A k E 

11 m 5.4 1.87 135 
27 m 6. 7 1.g9 249 
43 m 7.5 .2.05 33i 
76 m 8.3 2.20 428 

sJl~m ·9~1 ~· i;$Q . 

Tabla .9.36. Mástil en Sprog11, Dinamarca. Las datos cubren cuatro años (1983-88). El 
mástil se encuentra en la pequeña iSla de SproglJ en medio del Storeb'lelt (Gran Belt). 
Elmdatil se encuentra en una larga y estrecha (en,gua de 'tierra de sólQ j(J m de anchura 
y que se extienr.l.e 300 mal'~tad~la papia ~'"• Excepto para el sector de 240°-270º el 
acercamiento al mdatil s dura6ts varioa klld'(l&etros par mar abteno. 'Ltl. diatancta a la 
iala de Sjcelland haci"' el estll y a Fyn hacta eloste.s de, aproximadamente, 10 km. 

<,,,,%,,, 

55 m S.9 2.26 513 
.,.·,-. .. ·9f2r''~a.l'4• !47 

499 
555 
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10.2 Estudios del clima eólico en Europa 1 

Cantidad de publlcaciones climatológicas existen por' todos los países de Europa, la 
mayoría de ellas publicadas en el idioma original del país. A partir de estas fuentes 
puede sacarse información de disti.ntasvariablesdel clima, como por ejemplo la tem­
peratura, léfprecipitación y la radiación solar. Des,afottunadamerite, fa cfünatología 
eólica es casi siempre omitida o ampliamente resumida y presentada únicamente en 
forma de rosas de viento y medias mensuales de los vientos medidos. A pesar de 
estos inconvenientes, estas publicaciones pueden dar información suplementaria a 
la del Atlas Eólico. 

Algunos datos de viento no incluidos en el Atlas, como por ejemplo las estadísticas 
de· Ios vientos extremos, pueden· encontrarse en las publicaciones ·de climatología 
eólica que se indican abajo. La primera lista se ha ordenado en cuanto a lós temas y 
da pequeñas referencias país a país (la referencia bibliográfica completa se halla en 
la segunda lista). En la segunda lista se dan las publicaciones para cada.país orde* 
nadas alfabéticamente. 

1 Recopilados por J. Wieringa, Royal Netherlands Meteorological Institute. 
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Apéndice A 

Lista de s·ímbolos 

Un vector se indica por ' x ', un apóstrofo 'x' 'signifi.ca desviac.ión del valor medio y 
una barra 'x' indica valor medio. A continuación,se incluyen algunas de las abrevia-
ciones utilizadas en el texto. · 

a 

A 

A(µ) 

As 

ÁR 

b 

B 

B(µ) 

e 

Cp 
crt 

J 

Cp(u) 
Cp(Um) 
C,Cor 

D 

E 

E 
E(u) 
exp(x) 

f 

pendiente de las funciones 'I/; respecto al estado neutro 

parámetro de escala en la distribución de Weibull, constante empírica 
en la ley de resistencia aerodinámica geostrófica ( = A(O)) 

función empírica en la ley de resistencia aerodinámica geostrófica 

área horizontal para un elemento de rugosidad · 

área del rotor, área barrida 

constante 

constante empírica en la ley de resistencia aerodinámica geostrófica 
(= B(O)) 

función empírica en la ley de resistencia aerodinámica geostrófica 

anchura constante de la zona costera 

calor específico del aire a presión constante 

jésimo cero de la nésima función de Bessel (ln(éj) = O) 

eficiencia para la velocidad del viento u 
eficiencia máxima 

factores de corrección 

distancia, ángulo del viento 

longitud este, coordenada este de UTM 

densidad de potencia media disponible (corriente energética) 

densidad de potencia media disponible a la velocidad del viento u 
función exponencial 

parámetro de Coriolis, frecuenc.ia de aparíc.ión 
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f E 

fu 

f(u) 

f(z) 

F 

F(u) 

factor de conversión para la densidad de energía 

factor de conversión para la velocidad del viento 

distribución de Weibull (función de densidad c;Je distrill~ió:qf 
y• ',' V• ';:. '> 

función del perfil de velocidad 

factor de forma 

distribución de Weibull (función acll11lº~~!~va <:le.~prob!l~ilidaq~ 
;; .'~, W >- ~J< ~. :;, :·- {t "" - .' ,, '* 'r ~, :f 

FA (k) función·tabulada en el Apéndice B;tábla "gjj · ·. · 

FE(k) función tabulada en el Apéndice B, Tabla B.2 

Fk(M2 / u2) función tabulada en el Apéndice B, Tabla B.5 
·¡~(k)·~··· .. ~función tabulada en el Apéndice B, Tabla B::r·~.~ ........... --.. 

Fu(k) funci(m tabulada en él ApéndiceB, 'l'ablaB.4 

g 

{J 

t;k(á) ' 
GMT 

h 

H 

Ho 

i 

IBL 

j 

]:,, 

k 

K 

f 

L 

ln(x) 

m 

M 

ms.n.m. 

m s.n.s. 

max(x,y) 

min(x,y) 

n 

N 

aceléraciéJJ,l de la gravedad 
y, ' 

vélcr¿'id'~tt~ffel wet{tokgeosírqlico· .~· ' 
,_'.tf:,~:7,t,;;,,,,,:'['ii'""',~\~';, t ,;·, :l" ,L'liJ''i vf, ,'_,: l·-. '·. ·~· .. 

función tabulada en el Apéndice B, Tabla :eq. 
Tiempo del Meridiano de Green:Wich 

a).tur,~, 4eJ'~~~me~to de rugosl~.ad,. o'\)~tác:i;ilq,. colina, y capa fronteriza 
interna 

J J J, 

. altu:rn, ~lJ;q[aJ<Jel g\lje .. 
fü~1tt;>, 1~~· .<ffl¡}o¡:,1~n. sup~tjicie 
índice, UTii4i:ldilll~ginaria, intensiqad, de tui:bulencia. 

A,-, \'V 'v v ~(' «v '•<'• v 

capa fronteriza interna 

índice 

fM~i{>J,l de JJessel 9e nésimo orqeµ 

parámetro de forma de la distribución de WeibuU~ índice 

coeficiente 

distancia, altura del máximo incremento relativo de lavelocidad 

distancia, lon~tud, :mitad de la. anchura de una colina, longitud de 
Monin .. Qbqkhpv: 

función del logaritmo n~p~ri~no 

constante 

valor medio 

Metros sobre el rtiv:el del mar 

Metros sobre el ~iyelz·<!trl S\lelQ . 

val9r m4Jimp .e1,lt11e x .~y 
§/' , .. ,1 <1>'.·« e,. f ' ,.,,, 

~alqt\D,lín4Jlo eJ¡JtJ;~ · x. e .•J! 
' . . ' 

índice 

latitud nort~, Coordenad¡;t norte1 de UTM 
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p 

p.e. 

Pmax 

P(u) 

Pr 

Pr(u) 

r 

rms 

s 

s.n.s. 

s.n.m. 

s 
t 

T 

To 

u 

ü 

u(z) 

uz 

UTC 

UTM 

V 

w 

Wo 

w 
w 

LISTA DE SIMBOLOS 

potencia media (promedio a gran e.scala ), porosidad de un obstáculo 

por ejemplo 

potencia: nominal: 

potencia media a la velocidad delvientp u 

probabtlidJ;J:d1 

funci©]J;.densiaac;t de probabilidad 

índice, radio 

raíz cuadrática media 

revoluciones por minuto 
.. ·yaQ¡fiT-· -:¡~ ~-

f::J<tto11es de re(luscíón por Fes:guardo 

n,úmero de~ RosSbf 'Superficial~· 

índice, pendiente de la curva de potencia .. 

Altura sobre ~~1 nivel del suelo 

Al.fura sobre el nivel del mar 

desviación típica, secci<Dn transversal 

tiempo 

período de tiempo, temperatura absoluta 

temperatura absoluta. superficial 

velocidad del viento, componente horizontal,dela velocidad del viento 
(eje-x) 

vector velocidad del viento 

velocidad del viento a la que la eficiencia del aerogenerador es máxima 

velocidad del viento correspondiente a la potencia P 

velo~q"'dge:r~fll}:f~nc;ja del vi~to 
• '.y'1 p ' ' •., • ~ /( ,, • L ' ~' l 

velocidad de rozamiento 

velocidad de rozamiento superficial 

velocidad del viento a la altura z 

valor cuadrático medio de la velocidad del viento 

Coordenadas del Tiempo Universal (iguales a GMT) 

Universal 1ransverse Mercator 

componente horizontal dela velocidad del viento (eje-y) 

factor de ponderaci6n, componente vertical de la velocidad del viento 
(eje-z) 

velocidad vertical del viento inducida por el terreno 

lonsitud oeste 

factor de ponderación 
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z 

Zo 

z~ 

f3 
¡(x,y) 

I'(x) 

distancia 

altura por encima del suelo 

altura de la mímima varianza de la velocidad· del viento 

parámetro de .aspereza 

parámetro de aspereza ponderado en una negión 

velocidad del viento dividida por:A.7 ángulo, cons:tante 

constante 

función gamma incompleta 

función gamma 

APÉNDICE'A 

····~···~···· ·· ······~·aperaaor~aITeieñeia,·errorreratrvo;factofae pónaeríifüon;·a1rse1 
!!,.S aumento relativo de lavelecidad (AS;:: (u2 ~ u1)iur), 

!!,.Sn aumento relativo de la vefüoidada la alturá'H 

'\7 operador gradiente:~ 

r¡ 

() 

.\ 

µ 

V 

p 

(]' 

r 
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constante, función 

ángulo de paso 

constante de von Kármán(= 0.4) 

longitud 

parámetro de estabilidad 

viscosidad cinemática 

densidad.del.airn 

desviación típica 

tensión superficial 

latitud, ángulo, aziíriut 

potencial 

función empírica de estab11idad en: el perfil de vientos 



Apéndice B 

Tablas auxiliares 

TablaB.1. Densidad de/aire p [kgm-3 ] como función de la altitud z [m}ytempefa· 
tura media ("""' 25 to 40ºC) a la mtmra altitu,dz. !}e toma para el decrecimiento de la 
temperatµra un valor de 6.SJ(km-1 y una presión al nivel del mar de 1013.25mb. 

z ...,.5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 
o 1.316 1.292 1.269 1.247 1.225 1.204 1.184 1.164 1.145 1.121 

100 1.300 1.276 1.254 1.232 1.211 1.190 1.170 1.151. 1.133 1.115 
200 1.283 1.260 1.238 1.217 1.196 1.176 1.lSJ 1.138 1.120 1.103 
300 1.267 1.245 1.223 1.402 1.182 1.163 1.144 1.126 1.108. 1.091 

1.230 1.208 1.188 1.150 
•. 

400 1.251 1.169 1.131 1.113 1.096 1.079 

z ...,-10 -5 ·º 5 10 15 20 25 30 35 
500 1.258 1.236 1.214 1.UJ4 1.174 1.155 1.136 1.118 1.101 1.084 
600 1.242 1.220 1.199 1.179 1.160 1.141 1.123 1.106 1.089 1.072 
700 1.226 1.205 1.185 1.165 1.146 1.128 1.110 1.093 1.077 1.061 
800 1.210 1.190 1.170 1.151 1.133 1.115 1.098 1.081 1.065 1.049 
900 1.195 1.175 1.156 1.13& 1.120. 1.102 1.085 1.069 1.053 1.038 

z -15 -10 -S ·º .s 10 15 20 25 30 
1000 1.200 1.180 1.161 1.142. 1.124 1.106 1.089 1.073 1.057 1.042 
1100 1.184 1.165 1.146 1.12.8 1.111 1.094 1.077 1.061 1.045 1.030 
1200 1.169 1.151 1.132 1.115 1.097 1.081 1.065 1.049 1.034 1.019 
1300 1.154 1.136 1.118 1.101. 1.084 1.068 1.052 1.037. 1.022. 1.008 
1400 1.140 1.122 1.105 1.088 1.072 1.056 1.040 1.025 1.011 0.997 

z -20 ...,.15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 
1500 1.1.4:3 1.125 1.108 1.0Ql 1.075 1.059 1.043 1.028 1.014 1.000 
1600 1.128 1.111 1.094 L078 1.062 1;046 1.031 1.017 t.003 0.989 
1700 1.114 1.097 1.081 1.065 1.049 1.034 1.019 1.005 0.991 0.978 
1800 1.100 1.083 1.067 1.052 1.037 1.022 1.008 0.994 0.980 0.967 
1900 1.086 1.070 1.054 1.039 1.024 1.010 0.996 0.983 0.969 0.957 

z -25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 
2000 1.088 1.072 1.056 1.041 1.026 1.012 0.998 0.985 0.971 0.959 
2100 1.074 1.058 1.043 1.028 1.014 1.000 0.987 0.973 0.961 0.948 
2200 1.060 1.045 1.030 1.016 1.002. 0.988 0.975 0.962 0.950 0.938 

l 2300 1.046 1.031 1.017 1.003 0.990 0.977 0.964 0.951 0.939 0.927 
2400 1.033 1.018 l.005 0.991 0.978 0.965 0.953 0.941 0.929 0.917 
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. 

Tabla B.2. Tabla de FE(k ). Tabla para calcular la densidad total de energta en el viento 
a partir de los parámetros de Weibull Ay k (Ec .. 5.4). El vaL'!f ti,~ I;:~(k) §e ~af'ltf)n 
la tabla entrando valores del parámetro k. Con los das primeros dígitos del valor de k 
escogemos la fila de la tabla que nos corresponde, y la columna la dará el tercer dtgito. 
Si se toma para la densidad del aire un valor de 1.225 kgm-3, entonces la densidad de 
potencia expresada en [kWhm-2y-1]será E= 4~F~{lf;). 

-~~ ':,~ ,: ;?'-;, 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.0 32.220 31.044 29.940 28.902 27.926 27.006 26.139 25.321 24.547 23.816, 
1.1 23.123 22.467 21.845 21.254 20.692 20.159 19.651 19.167 18.706 18.266 

.,•-1:.2 17.846--lr.446 1~2:--16:696-1~4-5--1:&."009--1~~'7-~~'W-1~~1:4.:WS 
1.3 14.525 14.263 14.011 13.768 13.535 13.316 13.093 12.885 12.683 12.489 
1.4 12.302 12.121 11.946 11.777 11:614 11.456 11.304 11.156 11.013 10.874 

1.5 10.740 10.610 10.484 10.361 10.243 10.12.8 1.0.()16 9.907 9.802 9.699 
1~6' ·:9.tlíOO .j 9.503 19.409 9~:31&. 9l!2:9 .. . 9':'l4f;~~) 9.058 :8:9w, ·8i896L g,8'!J;8· 

.!.7·• .• ; 8.742·• 8.668 8.596 .8.526' . 8.457 8.300 .··· 8.3?5 ~~26i, KJ~9+. s.1:w 
,>"i:f%·d<4, < ;;-0:·4"\') 

7,910 f !. 7.856 
~A·. y~\:;_,5 , ~. 

1.8 ~·9~ 8.022 ~:~~ .Zi~4 .7.751. 7.1.02 7.65.3 .7.604 .. 
1.9 7.557 7.5Ú 7:422 ; ~\;'17319 7.337 ·1.196 ·1~~5~' '7.it5'. 7.177 

2.0 7.139; 7.101 7.065 7,029 6,994. 6.960 6.926 6;893 6.860 6.829 
6.7757' 6.622 

; 

2.1 6.797 6.767 6.7Ú7 6.67Q 6.650 6.595 6.568. 6 .. 542 
2.2 6.516 6.491 6.466 6.441 6.417 6.394 6.370· 6.348 6.325 6.Íb3 

6.239' 
·. 

6.\79 6.i5.9 6.140 6.Ül 6.107 2.3 6.282 6.260 6.219 6.1~ 
6.~· 

r 
6.0Í4 5.9')1 5.964 2 .. 4 6.084 6.0~9 6.()31 5.980 5.948 5.~32 

'""'\ 

2.5 5.917 5.901 5.886 5.871 S:857 ~842 5.828 5;814 5.800 5.787 
2:.6 5.773 5.760 5.747 5.735. 5.72,'z, 5.no 5.697 5.685 5.673 5.662 
i:1 5.650 5.639 5.628 5.617 5.606. 5.52.S 5.584 5.57'f 5.564 5.554 
2.8 5.544 5.534 5.524 5.514 5.505' 5.4~li 5.~6 5.417 s.4~ 5.460 
2.9 5.451( 5.442 5.434 5.425 5.417 5.4Q9, 5.401 5.393 5.385 5.378 

3:0 5.370 5.362 5.355 5.348 5.Mo 5.333 5.326 5.319 5.312 5.306 
3.1 5.299 5.292 5.~ 5.279 5.273 S.267 5.261 5.255 5.248 5.243 

' 3.2 .5.237 5.231 5.22~. 5.219 5.214,, 5.208. 5.203 5.197 5.192 5.1~7 
3.3 5.18t 5.176 5.171' 5.166 5.1§1 5.156 5.152 5.147 5.142 5.1~7 
3.4 5.133 5.128 5.n4 5.119 5.115 5.tú 5.106 5.102 5.098 5.094 

3.5 5.090 5.086 5.082 5.078 5.074 5.070 5.Q66 5.062 5.059 5.055 
3.6 5.051 5.048 5.044:¡:, 5.041 s.031 5.034 5.030 5.027 5.024 5.020 
3.7 5.017 5.014 5.011 5.008 5.005 5.002 4.998 4.995 4.993 4.990 
3.8 4.987 .4.984 4.98i 4.978 4.976 4.973 4.9:i70 4.967. 4.965 4.962 
3.9 4.960 4.957 4.955 4.952 4.950 4.947 

·«f 

4.938 4.945 4.942 4.940 
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TalJ}auB.J~ 1Tabla '.dé~ll1Mfk)1 1:{abla para:el c4lculo de/,1.valát¡,medio :a 1parnJ;, de,\.los 
par:4metros de J'ef/Jul41'~Y.k·(EJ¡, .. 5.7) .. El.val<tF·de·E'if0k} :;; 1F{l -tf.lFfa) se·nalla 
etda .tabla entrtindp:·valoiesi del.pardmetro¡ k.··. €.on. l<Jisxd~á:rpritn'er:os•'rJfgiios del 1valor 
detktésaogeme>s.lrifila 'de,till:tei(Jla:ique1 nost:.J;~nr.e&ponde,1,y ~1&11~01umna'.;la dar:& éf teicer 
dfKJtpi':1:Bt valor,;medih1werd1;M;·' '.::::; :r~M(k}i ~pt!esad<!JYm':lasrttkid'ades:. Emsrr'~1; Notar 
que el valor de F M(k) varia muy ligeramente y puede tomarse como constd:lJ/t~:y,ie valor 
0.888. 

~·r · \u.~., 1 · .9'f;; .$' ·: '4 s L 1 10 · : .7. :.8.! , 1 9 
1.0 ... 1.000 0.996·. 0.992" • 0.988 . 0.9&ll 1 0.98t ;~. 0.9771 •··. 0.914 0.9711 0.968 

......... 1J,.~ . .::~.:., ... o.9'M1.¡.4...0.~~:: .. ~-~~-o~ • ...0~9•' .. ::c·W49'11.+.,Q=9~~;'·0~· 
1.2 . 0,94:11 1 0.939¿ 0.93:Z11~1 0.935 0.933.. 0,93']¡ 0.930 .. f . 0.92& . . 0.9271• 0.925 
1.3 . · o.9~ o.9~~ . o.~~t" J o.91'.9 o,9t~t o.91~ ~. o:i;Jt(í ". o.91:\51 0:914' . 0:91'2 
1.4 á:9il o.919 él909 o.909 0.908 o.907 o.906 o.905 0:9<>4 o.903 

1:,$ ·. 0.9Qfl1 1 

~.~;1' 0.89V . 
li;'i7 ¡ 0'.89~ ; 
u~. o.889 
1:9· 0:~7 

2;0;, 0.8861 
2 • .l 0.886 
2;2 0.886 
2;3 0.886·. 1 

2.4 0.886 

2.5 o.~v:1· 
2;6: 0.888 
2.7 0.889 
2.8 0.890, 
2.9 0.892 

3.0 0.893 
3,1: 0.894 

0,902, 
o.8~· 
0.8~ 1 

0.889'+. 
0:881 

º·886·¡) 
0.886 
0.886 

. 0:886 
0.887 

0.88fft 
0.88& 
0.889·· 
0.891 
0.892 

; 0.89:t 
0.894 

3.2 0.896 lf ; ¡ 0.896 
3,3 0.8Q.7 O.SQ.7, 
3.4 0.898 0.899 

3.-5. 0.900 0.900 
3;6.· 0.90~ 0.9Ql 
3.7 0.902· ... 0.903·· 
3A:. 0.9(14,. o.~. 
3.9' 0.905 0.905 

Q.~IJ,i 1 o:.90.L °' o,90u 
o.g%~~~ o,s9s2r1 o~895 · 
o:89'';) o.89t Q~s~;JN . 
(t88~ t 1 0.889; . Ol8$: 
dts87 o~887 o.887 

0.886.' 0.886 ,0.886 
o.886 ·0:886'· 0.886 

:0.886' 0.886:; 0.886 
o.886', 0.886. 0.886·, . 
0.887 0 .. 881 0.887 

Q.8&f\; 0.'888 o.888:\'. 
0.8$:' ; 0.889i• ·0:889 
0.800·· ... 0.890 1 i0.800:11. 

.0.891 ; 0.891 ;Q.89t··· 
0.892 0.892 0.892 

0.898 !.0.893'· 0.894 
0;895 .. 0.895.c 0.891 
0.896 1 0.896 0.896 
0;897·· 0.897· 0.898. 
0.899 0.899 0;899 

0.90flt· 0.900~¡{ 0.900 
o.m, .· 0.90&' .. ' o.u 
0.903, 0.903i~~f 1 0,903· 
o.~~· 0.904 o.904' 
0.905 rr:90s 0.906 

;~Q,886 0.886 0.886 0.886»· 0.886 
0.886;; 0.886~' o.886 0.8&6~. 0.886; 
o.asa 0,8860 0.886· ó.886' 0.886' 
0.85 0.8861. º·* o.88&;' .0.886' .. 
0.887 0.887 0.887 0;881 0:887 

0.888 0.888 0.881t' 0.888 0.888·· 
·o.889: o.~' 0.889''' 0.889Zf' 0,839·· 

0.89(i)1 0.89'0! ;,o,890 0.890. 0.890' 
,Q;89l · 0.89V 0.891! 1 • 0.891·1 0.892. 
0.892 0.892 0.893 0.893 0.893 

0.894; 0.894 0.894 0.8~·; 0.894 
; 0.895 0.895 0.89JJ1* 0.89'5 0.896 
0.896 0.8961: 0.897 ; Q.89'7 0~897 
0.89.8. 0.898''· o.s9s 0.898 0.898 
0.899 0~899 0.899 0.899 0.900 

0.900 0,90at;;t; 0.901 0.001 0.001 
·0.900 0.9()i. 0.90J·i,; 0.902 0.902 
0.903' 0.903 0 .. 903 0,904';. 0.904' 
0.904: 0.905 o.gas, ·0.905:(• o.90s 
o.~· 0.906 ·n:906 0.906 0.906 
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'1l:lblá B.4; . T.ahla· de Fu~"!Ci)~ 'ÍTt11ila,jJarti.el cálcu[q de~líJ, vel@~if!;tld éuadrtttica :ihediá;a 
plirtic rie tos pafláir(etros. dr¡·J"Wei/iulLA!~rkr ('ll.q. '5~ 1).,.~~ valor. par~Rt;{k9 ·7':·. F{i' :+-·.• 1!J4k1 
se .balfti'1i la.tá0la1 éhtraf:iJ/lfJ.&~aleres;:ll~l pa11ámetro1/G~ ·etJn~l~i dos.plfinreros dtgilosrd'f!l 
tlal~r de k'reacogemos,/a·filª .</;e1,la1t11~laquemos<c6Jtrréap&nrle;\y la·,~Qlumnw~/aiquílá~el 
tercet d/gito.; La'~vel~<Jidatflcuq,dtátz'ca~'me41as '· ejpteaada.'i!n~up;idlldea·[m~s172J1ea0:;p~~ 
u~ :;= Aiiiu'41E) . 

o 1 2 .3 4 s 6 7 .... l .. JL 
liO 2.000 1.904 1.930 1.897 1.865 1.83? 1.8l'T6 1.779 1.7~2 1.727 

··········~!;!:.k.··-~~-... ,;:: ..... kt:,,. '7!:::; ,,.!!: ... · 1~!!::~~¡;) ,, !!:~~!~~'.~!!~-......... . 
1:3.> 1.300°?:;: 1.3~ • 1.344:~·.•s 1-~~ 1.322 1.3li~ . 1.l(lz::,1 ·. 1.29& ... . 1:~·' .·· '1.27~'. 
1:"41 1.2~ 1.25#7; 1,249 1.24!11 1;2~3 1.226h . l-hSt~:.)1.21'.1.;• 1.2~···. 1.Í97' 

1:5 1,191 1.184 1.178 1.172 1.166 1.160 1.154;¡ ·1.149 1.i43 1.138 
.1 .. ·.'D.1•• 1·1'2~·1;: · :1 ¡· . ..Y:o '' '" ¡·.1'ii~YA 1·1rt!o.;¡ 1 • 11 .. 1·4·,;; 11. nA. 1 .... 1.'" .. 0.·, F.·.~.~.· U , - : '~'JJ;'"'Y#i!.1,,J.ié ~0::-vJ~<:-- .;_ -:rfi!,--.S,,_";r • -,Jta. 1!.t;~ :· • Ji:, d .- l:J'Z7f,.' ,, .at1 ,U. , 

1°711 ·1088~ 0 : 1 10*:4'··1086P" :tOOf>.t.;:. '101~:· UJ6~V· l .. ~ 
1;8 " · · 1:04;l:.:1{li~~~:;,;·1:04ah. :{00>:i/dl 11'.03'i .. '1i',. 

1.l()l) ... ·· .. 1.6~:\\t 
1.()6~ ·· 1iOS9; 
1.03~ . 1.02'.b 

'.1.09.:a .. 
f;Q~ái 
t.óZ~¡ 
i.600; 1;9 1.Ól'l: ·' l¡O~&'r'~ 1.016' · ió13 ·· UlfJ:· l. 1.00'7 1.002t 

~;>:<f't 

2.0 
2:1 
2:2 
2.3 
214. 

1.000 o.~8 · o.9Q6 Oé994 0:992 O.~ 0.988 0.986 
. . 0.981'.; 0;979 0.977: . 

o.9's~ · o.%:3:. · 0~962 
0.976 ;fl0.914 . \¿ 0;972' Q;97};;z. o.9691'1 

• 0;95~P o.95t: . o;p4~r 
0;9~1·' 0.9~f . 0.939 

0.961· .. : 0.959 0.958"'.,1 .• 0.95'7"? ¡ 0.959·'. 
0.948; .• 0,947:~ 0.946· 1 0.94$'.i· 0.9#· 
0~93~~ ; 0;937' 0;936 . . Ó.93~ 0.934' 

2.5 
2.6 
2;7 
2,&r 
29' 

0.931 0.931 0.930 0.929 0.928 0.927 
0;92~, ' o.~. 1 o .. 92! o.9a:11 • o.~1~: ,,,:. o.92tJ 
0.91kl; o.91!6.: 11 0.916z:~ 0.91*5 ·' 0.915'' ~!0.914 

· Oi91l.1 ':· 0.911 , 0.9.~'1>' 0.910i; 0.9.09 ··. 0,9.09 
0:907 , o .. 906· o.906 · o.905" o.90o o.905 

3.0 0.903 
3.1 ;0.829'' 
3;2 .. ·0:891:! 
3.3· 0.894; 
3:4 0.892 

3.5 0.891. 
3.61 0.889 
3.7 0.888\C 
3.si:. 0.887 
3,9 0.887 
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o.902 o.~ 0 •. 002 · o.901 
0:899 0.899'.; 0.$98 . 0.898 
0.&~·1° 0.896 ''·' 0.896 . 0.896 
0:894 0.89~:" . 0.894 . 0.893 
0.89~:!¡.: 0.892'' º~~92'? 0.892' 

0.890 o.~90 0.890 0.890 
·0.889, 0.889 0.889: •... 0.889 
0.888, 0.888' 0.88&i 0.888}\ 
0.8817. 0.887' 0.887 ·0.887> 
o.887: (J.887'·'' 0.887. 0.886 

', ,n,·, /¡ ''J'1 ,,,,,, 
·\,!: <',' ;" t* 

: 

0.901 
0.898 
0.895' 
0;893 

·0.891 

0.890 
0.889r 

¡ 

Q,927 
Oi9191 • 

. d.91'.4·. 
0.9.09' 

10.904' 

0.901 
Q•89'8< 
0.895i'. 
Q.893·' 
·0~891 

0 .. 890 
0.889•'r'· 
0.888' 

0.926 
o.91!9 
0.913' 
0.908 
0.904 

0.900 
0.8~1:· 
0.895 
0893'' 
o:s~.1· 

0.890 
o.8&9 

'i0.888 
0.887·;'• 0.887' 
0.886' 0.886 

.• 

yk 

0.984 0.983 
0;968. . . 0.966~ 

o.9Síl o.95a 
0.943''' 0.942 
0.93'3;>~.. 0.932'; 

. 0.925 0 .. 924 
0.9f$':. 0.918 
0.9fi ¡ 0.91.2 
0.90$ 0,907 
0.903 • 0.963 

0.900 0.900 
0.897 0.897 
0.895 0.894 
0:893 ' 0.892 
0.891 ¡ 0.89l 

0.890 0.889 
0.888 ¡ o.888· 
0.888· 0.887f 
0.887 o.881· 

'0.886' 0.8$· 
'<¡,,· 



APÉNDICEB TABLAS AUXII..IARES 

Tabla B.5. Tabla de Fk. Tabla de Fk para el cálculo delparámetrá kde Weibull a partir 
del valor medio y del valor cuadrátiQo medio en. la di,stribución de· Weibull (Eq. 5.9 ). 
Con los dos primeros dígitos del valór·deM2ju2 escogemos la fila dela tabla que nos 
corresponde, .y la columna la dará el tercer digi,to para obtener· k~ 

o 1 2 3 4 5 .. 6 7 8 9 
0.60 1.232 1.232 1.236 1.240 1.244 1.244 1.248 1.252 1.252 1.256 
0.61 1.260 1.264 1.264 1.268 1.271 1.271 1.275 1.279 1.283 1.283 
0.62 1.287 1:291 l.295 1.295 1.299 1.303 1.307 1.307 1.3H 1.314 
0.63 1.318 1.318 1.322 1.326 1.330. 1.334 1.33~ 1.338 1.34Z: 1.346 
0 .. 64 1.346 1.350 1.351 .. 1.357 1 . .36l 1.365 1.365 

" "-----;-'<"' 1.3.69 l.373 1.317 

i.389 1.393 
.. 

0.65 1.381 1.381 1.385 1.396 1.400 1.4Q4 1.404 1.408 
0.66 1.412 1.416 1.420. 1.424 1.428 1.43? 1.432 1.436. 1.439 1.443 ... 
0.67 1.447 1.451 1.455 1.459 1.463 1.467 1.467 1.471 1.475 1.479 
0.68 1.482 1.486 1.490 1.494 1.498 1.502 1.506 1.510 1.514 1.518 
0.69. 

'.:e 

1.537 1.549 1.ss3 1.521 1.525 1.529 1.533 1.541 1.545 1.557 

0.70 1.561 1.564 1.568 1.572 1.576 1.580 1.584 1.588 1.5~2 1.600 
0.71 1.604 1.607 1.611 1.615 1.619 1.623 1.627 1.631. 1.639 1.643 
0.72 1.646 1.650 1.654 1.658 1.662 1.670 1.674 1.678 1.682 1.686 
0.73 1.693 1.697 1.701 1.705 1.709 1.717 1.721 1.725 1.729 1.736 
0.74 1.740 1.744 1.752 1.756 1.760 1.764 1.771 1.775 1.779 1.787 

0 .. 75 1.79"1 1.795. 1.803 1.807 1.814 1.818 1.822 1.830 1.834 1.842 
o.76 1.846 1.8$0 1.85'7 1.861 1.869 1.873 1.881 1.885 1.89~ 1.896 
0.77 1.904 1.908 1.916 1.920 1.928 1.936 1.939 1.947 1.951 1.959 
0.78 1.967 1.971 1.979 1.982 1.990 1.998 2.006 2.010 2.018 2.025 
0.79 2.029 2.037 2.045. 2.0$3 2.057 2.o64 2.072 2.080 2.088. 2.096 

0.80 2.100 2.107 2.115 2.123 2.131 2.139 2.146 2.154 2.162 2.170 
0.81 2.178 2.186 2.193 2.201 2.209 2.217 2.225 2.23Z 2.244 2.252 
0.82 2.260 2.268 2.275 2.287 2.295 2.303 2.311 2.322 2.330 2.338 
0.83 2.350 2.357 2.365 2.377 2.385 2.396 2.404 2.416 2.424 2.436 
0.84 2.447 2.455 2.467 2.475 2.486 2.498 2.510 2.518 2.529 2.541 

0.85 2.553 2.564 2.516 2.588 2.600 2.611 2.623 2.635 2.646 2.658 
0.86 2.670 2.682 2.693 2.709 2.721 2.732 2.748 2.7t,)Q. 2.771 2.787 
0.87 2.799 2.814 2.830 2.842 2.857 2.873 2.885 2.900 2.916 2.932 
0.88 2.94.7 2.963 2.9;79 2.994 3.010 3.029 3.045 3.061 3.080 3.096 
0.89 3.115 3.131 3.150 3.166 3.186 3.205 3.225. 3.244 3.264 3.283 

0.90 3.303 3.322 3.346 3.365 3.389 3.408 3.432 3.455 3.479. 3.502 



APiÉNDICEB 

Tabla B. 6. Tablac1!lePAi(k)•'lJ1b{a para el··cálculo "Rlpprámetro A de Weibull aparar del 
valormedioy:d<4lwaloP,C/$a4rá#ttci merJ,io.(Er¿.·.5.9,). Sh1al@rde F .. 4(k).= 1,lil(1L~·1/k) 
sei @btiertfl eri, la"taf>lapqra distzntf~s w1JíJr,ei'delpardmetrok. Q@,1ilos dospftbnerosdtgitos 
del valor de k escogemo9t1a {#la de· la tablt1; que··nos. eort~a!Ule,h Jlllcrcolumnal{l;· dará 
el tercer dtgito. El parámetro A de Weibul~ expresado en las únidades [m s-11 es ahora 
A = uFA (k). Notar la poca variµcián del valor de FA(k) con lo que es fl.Ceptable el 
tomar un valor c°'nstante Y.Je 1.126. ' 

/·'¡,', 

1.t') 1.000 1.004 1.008 . 1.012" 1.01'.li 1.020· . 1.0~ ... 1.027 1.0~0 1.03'.3'. 
··-+-1---1-:8~~1-:~; :684i'( ; ·:6~-1~-1~1--l-..J.,~~ . ;L~..Qi~l..OOÍ--. 

1.2 1.063 . 1.06~. 11_.~. 'r~ 1.079. 1.07i. 1.074. 1.07~ 1.077 1.079 1.ogl, 
1:s· 1.o~~t 1.~ uou 1.0~ 1.~~ 1.opr uw2 1.~? 1.09.5 1.096 
1:4 1.~7 · 1.09~P . 1.100' ·. 1.1('.)1 1.102• 1.1~' 1.16f 1.HJ?' 1.1~ 1 .. 1Q7 

1:, 
.. 

1.110' 1.lr>8 1.109 1.1(1-) 
1.6 1.1Í5 1.U6 1.117 i.1i7 
1.7 1.121 1.121 1.122 1.122 
1:8 1.124 1.1r§< 1.128 1.1~ 
1~9 i.127··· 1.1iv 1.12} 1.127 

2.0 1.128 1.128 1.129 1.129 
2.1 1.129 1.129 ·1.129 1.129 
2.2 1.129 1.129 1.129 1.129 
2;3· 1.129 1.129 1.129 1.129 
2:~·· 1.128 l,lzg 1.128 1.128' 

2.5 1.1t7 1.127 1.121 1.127 .. 
1.126 2.6 1.126 1.126 1.125 

2.7 1.125 1.124 1.124 1.124 
2.8 1.123 1.123 1.123 1.123 

1.121 1.121 
: < 

1.121 2.9 1.121 

3.0 1.120 1.120 1.120'' 1.119 
3;1 1.11:8 1.118 i.118" 1.118 
3.2 1.117 1.116 1.116 1.116 
3.3 1.115 1.115 1.114' 1.114 
3.4 1.113 1.lÚ 1.U3 1.11~ 

3.5 1.111· 1.111 1.111 1.l:fr 
3:'6 1.1Í6 1.110 1.1o9· 1.lo9 
3.7 1.108 1.108 1.108 1.108 
3;8 1.106 1.1d6 1.106 1.106 
3.9 1.105 1.105 1.105 1.104 

1.ll~. 1.n~: 1.11J' 
1.118· 1.üs·: 1.ifg:: 
1.122 1.123 ~:}~~ 1.176 1.Ú~ 
1.128' 1.128 1.í~s .. ··, 

1.129 1.12'9 1.129 
1.129 1.129' 1.129 
1.129 1.1z9 1.129 
1.129'" 1.128 1.1~ 

1.128· 
",,.,; 

1.128 1.127· 
;1 

1.127' 1.1i6 1.126 
1.12~ 1.12s 1.125 
1.124 1.124 1.124 
1.1~2 1.122 1.1'.h. 
1.121 1.1i.1 1.120' 

1.119 1.1191 1.1)9 
1.118 1.117 1.117' 
1.116 1.116 1.115 
1.114 1.114 1.114 
1.112 1.112 1.112 

<,,{ 

1.111 1.lp 1.110 
1.109' 1.109 1.109 
1.107 1.107 1.107 
1.100 1.106 1.1051 

1.104 1.104 1.104 

1.11.~ 
1.119 
q.,2~ 
1.126 
1.1is 

; 

1.129 
1.129 
1.129 
1.12"s · 
1.1i11 . 

1.12,tf; 
1.12S 
1.123 
1.122 
1.1?0. 

1.119 
1.li7 
1.1~5 
1.114 
1.112 

1.110 
1.109 
1.107 
1.105 
1.104 

1.114 
1.12ef 
1.1,44 
1.127 
1.128· 

,? 

1.1:z9 
1.129 
1.129 
1.118 
1.f~7 

1.126 
1.125 
1.123 
1.122 
1.1zo 

1.l15 
1~120 
1.124 
1.1.i1 
1.128: 

1.129 
1.129 
1.1w 
1.ii8 
1.i27 

1.Í26 
1.1~5 
1.1~ 
1.122 
1.uo 

1.tl9 1.118 
1.1117 1.117 
1.115 1.115 
1.f13 1.113 
1.114' 1.112 

1.lJO 1.110 
1.108' 1.108 
1.107 1.107 
1.1C15 . 1.ló5 
1.104 1.103 



APÉNDICE\.B TAIUASiAUXILIARES 

Tabla B.Z Tábla de Gk(a). Tabla para el cálculo de la potencia media (Ec. 6.4). El 
valor de (l~(aJ ~ 1/k · 'J(1/k, 7ak) se:.~ncuentra.en la tablaP,a~a distfl}tos valores de a 
y lf· I;f ftlq41! lá,'.(q/JJa·qt1¡e;1;tos'9orrespbndela.dael valqr de·~.?'.la efJJlfn;ina:~¡ de·k. ; 

• . J,,.g;; · ~-t t:r 1.3 , 1.4 1.s . l.!>, 1 .. 1 1r~ · · i~~ . ~.o 

g;~f i ~:~~Jf :1~~ 'g:~ .g:: g:~ g:~¡ g:~· g:~;>, :g:~ g:~ g:~ 
0.10 .. o.095. o.~ o.097. o,09s o.098 o.O~f?,. o.~, o.o~p, o.o~fJ o.1go, 0.100 
o.iS o.13?.· o.lf~, Q-:t.~'.r 0.11~5 .. ·o.1~<t o.14ir· º·~t7 .• o.1t§::.~o.1(s .. 0.1~~. o.149 
O.?O 0.181;; 0.18?· 0.1~;7?!• 0.1}JU )0.19fe 0.193. 0.~4 •. ¡~ 0.19~:: O.l!Jp. 0.19if 0.197 

···~·'· ~~~i~:i~~·o.~ :'~···~·~itftf';t11~2~?!'1 o.t4,!f·~~~:o:~s····· · 
o.3<f · o,~59 • 0.265 o.27tl l 0.274' 0.278 o.2s1 o.284' · 0.2~6 0.2~ 0.290 · 0.291 
o;~~· :~·CT·ZP~~·. , 1 o.3(1~;. .. 0:~9e~. o.3i4, .. 1 o.~i~ ·1 0;:Jp, o.3i.~é~ dl.3~e¿ º·?~~ ,·. o.3~.4 . o.3,q6 
0.4;~;. !; p,33,R,~ :, 0-~~~:~.J i 0.3~~· 0,3~t· 0.3,58 ·.; 0.3$í~>'! i Q.3{){,' ' 0.3.qJ '·· 0.3i4 . 0.377¡•; , .. 0.3§,() 
0;4~.·. ms~~, ,· 0.3ii,? .. 1.¡; 0;38Q. o.3~,. o.39~... 0.4Qgt, 10.4!(>8, , o.410: o.~J~}, 0:4l8,. 0.4:41 

o.~a·x:.03~3, ·; o.404::~o.41~(1',;;fil;422·. 0.430c. ,.,,o.4~~:~,.oA43. rn~4~f,' ,¡o;itJ3". 0.457 o:.4~i 
o.'5$ .·t tfat~z3 · .. o:u:f'·ro.44sfe· · o.4~5· o.463'' · o;471* ., .. o.478' o.484 · o.4&9 o.496 CJt499 
o.,~q Ó.4~! Ho.~., o.4Jl,,,,,o.~5 o.4y~; o,sp~" 0;5~1" .'o: · o,.s~~· o.5~fh o.5~s 
o .. {ls .. o~47~,, r o.4~l.. o.so~, . os1:4 .. , o.5~f1.í\' o.5~3 o.544 o. . ,, 1, . o.5s;J;, 0.56~ o.s<>,9 
o.7ó' o.~Q~~ / o.5~1 . o.s3p; · o.s~ó.·. o.552. 0.562 o.57J . o.SflfJ o.5$11 o.5~4, o.601 

o:15". · o.5~ .· o.s~; o.s~~. , o.s~;; 
o.&J· o.55:( o.566 o.579 0.592 
º·§?· (t5;i3 o:~~'· ··: o.6H~: , o.6~. 
º·.~·· o.sSl~. º·6W · o,~z~'.¡ · o'.6n 
o.~$. o.61~ o,6~9 o.64l'. o.657 

0.5J~ ; 0.5~~ 
0.604 O\fj14 
0.641 ¡} o.6e~8: 
0.64~ º·6AA, 
o.669 · o.681. 

' ' ~ \' '"tf 

~:~ g:~~~, g;~ , g:~t · g:~~~ g:~~~ · gJm 
1.10 o.667 o.683. o.69;7 o.no 0.1~ 0,134 
~:}~ o.~M o.6~~: . .. o.1h.· 0.1~6 0.1~{ 'o.14f] 

o.69~f od1t J·o.1~8;" o.740 .. o.1s~. o.763, 

1.25 0;1t3 o.1~~f· 0.14~· o.1s~t 0.1~5 0.116' 
1.30 0,727·· 0.74~ 0.755 Q.767 0.718 0.788 
1.35. o.74-1. ... 0.755,, .. o.16r1 o.1;z~ 0•789. 0.199 
i.4tt o.753 ·o.i6f 'o.719 0.100 ,~·~ o.8Q&. 
vff .. O. Ws.:. 1 O.77~ . o~ 790. 1 • 0.8QO . 0.80p . .. 0.818 

',' o ' ,¡¡:, 

' ,'1i >ff,,f,, ' ,,~ ' ''%: 

o.599 o.~8:.. o.614.1 .... o.6~~. . o.6~0 
o.624 o.634 · o.642 · o.65ú · 'o.658 
0;6~, 0.6q~ ; '0.667;: 0.6,15' º·~~ 
0.611 o:~i; .. o.69'1 o.69S; o.7~() 
o.69t'.; o.70k o.1i1 o.7{9; o.n< 

0.7JJ 0.7~1,!j.0.7~0 ' 0.739¡" 0.747 .. 
0.7~· 0;738 0.74, 0.756 0.764 
0.744 0;754 0.763 0.712 0.780' 
0.7$9., o .. i~~, ,o.rz .. a. ·· o.78fi o.79fl 
o:ñ3: o.1s2 .. o.791 0:199 0.801 

0.79$. 0.803 
,~ft,', 

,0.7~ o.su 0.818 
0.797 0.806. 0.8i4 0.821 0.828 
. 0.80$• 0.&16 0.82p .. Q.8p(;) .. 0.8¡!6 
0.817 0.87~' 0.832 0.8~8· 0.844 
0.826 0.833. .0.839 o.84ís; ·.0.861 

247 



TABLAS AUXILIARES APÉNDICE..B 

Tabla B.7. Tabla de Gk(a) (continuación). 

1.0 1.1 l.2 1.3 1.4 1.S: 1.6. l.7 .1 .. 8 .· l~Q 2.0 
1.50 0.777 0.789 0.800 0.809 0.818 0.826 0.833 0.840 0.846 0.851 0,856 
1.55 0.788 0.799 0.809 0.818 0.826 0.834 0.840 0.846 0.852 0.857 0.861 
1.60 0:798 0.809 0.818 0.826 0.834 0.841 0.847 0.8.52 0.857 0.861 0.865 
1.65 0.808 0.818 0.826 0.834 0.841 0.847 0.852 0.857 0.861 0.865 0.869 
1.70 0.817 0.826 0.834 0.841 0;847 0.853 0.857. 0.862 0.865 0.869 0.872 

1.75 0.826 0.834 0.842 0.848 0.853 0.858 0.862 0.866 0.869 0.872 0.874 
1.80 0.835 0.842 0.8#8 0.854 0.859 o.863 0.866 0.869 0.872 0.874 0.877 
1.85 0.843 0.849 0.855 0.859 0.863 0.867 0.870' 0.871. 0.875 0.877 0.878 

.. t.9Q. Q,850 .... 0.856 Q,861 . Q,8()5 0.868 Q,871 . o .. 87.3. o,~JS:. º'ª77 .. Q-~18 0,88Q 
1.95 0.858 0.862 o.~ 0.869 .. 0.872 0.874 0.876. 0.877 0.879 0.880 . 0.881 

2.00 0.865 0.868 0.872 0.874 0.876 ().877 0.878 0.879 o.s&o o.sS1 0.882 
2.05 0.871 0.874 0.87(} 0.878 ·o.879 o.880 0.881 0.881 0.882.· 0.882 0.883 
2.10 0.878 0.880 0.88i 0.882 0.882 0.883 0.883 0.883 o.883 0.883 0.8.84 
2.15 0.884 0.885 0.885 0.885 0.88S: 0.885 0.885 .0.884 0.884 o.~ o.~ 
2.20 0.889 0;889 o.889 0.888 0.888 0.887 0.886 0.885 o.885 0.885 0.885 

2.25 0.895 0.894 0.893 0.891 0.890 0.889 0.887 0;886 o.886. 0;885 0.885 
2.30 0.900 0.898 0.89f) 0.894 0.892 0.890 0,889 0.887 o.886 0.886 0.885 
2.35 0.905 0.902 0.899" 0.897 0.894 0.892 0.890 0.888 o.887 0.886 0.885 
2.40 0.909 0.906 0.902 0.899 0.896 0.893 0.891 0.889 0.887 0.886 0.886 
2.45 0.914 0.909 0.905 0.901 0.897 0.894 0.891 0.889 

;,-, 

0.886 0.888 0.886 .. 

2.50 0.918 0.913 0.908 0.903 0.899 0.895 0.892 0.890· 0.888 . 0.887 0.886 
2.55 0.922 0.916 0.910 0.905 0.90Q 0.896 0.893 0.890·· 0.888 0.887 0.886 
2.60 0.926 0.919 0.912 0.906 0.901 0.897 0.893 0.890 0.888 o.887 0.886 
2.65 0.929 0.922 0.914 0.908 0.902 0.898 0.894. 0.891 0.889 0.887 0.886 
2.70 0:933 0.924 0.916 0.909 o.903 0.898 0.894 0.891 0.889 0.887 0.886 

2.75 0.936 0.9f7 0.918 0.911 0.904 0.899 0.895 0.891 0.889 0.887 0.886 
2.80 0.939 0.929 0.920' 0.912 0.905 0.899 0.895 0.891 0.889 0.881 0.886 
2.85 0.942 0;931 0.921 0.913 0.906 0.900 0.895 0.892 0.889 0.887 0.886 
2.90 0.945 0.933 0.923 0.914 0.906 0.900 0.895 0.892 0.889 0.887 0.889 
2.95 0.948 0.935 0.924 0.915 0.907 0.900 0.895 0.892 0.889 0.887 0.886 

3.00 0.950 0.937 0.925 0.915 0.907 0.901 0.896 0~892 0.889 0.887. 0.886 
3.05 0.953 0.939 0.926 0.916 0.908 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 
3.10 0.955 0.940 0.927 0.917 ·o.908 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 
3.15 0.957 0.942 0.928 0.917 0.908 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 
3.20 0.959 0.943 0.929 0.918 0.909 0.902 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 

00 1.000 0.965 0.941 0.924 0.911 0.903 0.897 0.892 0.889 0.887 0.886 
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APÉNDICEB TABLAS AUXILIARES 

TablaB.Z Tabla de Gk(a) (continuaci6n). 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
0.00 0.000 0.000 0.000 0~000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
o.os 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 
0.10 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
0.15 0.149 0.149 0.149 0.149 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
0.20 0.197. 0.198 0.198 0.199 0.199 0.199 0.199 . 0.199 0.199 0.200 0.200 

0.25 0.245 0.246 0.246 0.247 0.247 0.248 0.248 0.248 0.249 0.249 0.249 
0.30 0.291 0.292 0.294 0.294 0.295 0.296 0.296 0.297 0.297 0.298 0.298 
0;35 0.336 0.338 0.339 0.341 0.342 0.343 0.344 0.345 0.345 0.346 0.346 
o.4o 0.380 0.382 0.384 0.386. 0.387 0.389 0.390 0391 0.392 ; ~0.393 0.394 
0.45 0.421 0.424 0.427 0.429 0.431 0.433 0.435 0.436 0.438 0.439 0.440 

0.50 0.461 o.465 0.468 0.471 0.474 0.476 0.478 0.480 0.482 0.483 0.485 
0.55 0.499 0.503 0.507 o.su 0.514 0.517 0.520 0.522 0.524 0.526 0.528 
0.60 0.535 0.540 0.544 0.549 0.552 o . .556 0559 0.$62 0.565 0.56>7 0.510 
0.65 0.569 0.574 0.580 0.584 0.589 0.593 o.596 0.600 0.603 0.606 0.609 
0.70 0.601 0.607 0.612 0.618 0.622 0.627 0.631 0.635 0.639 o.642 0.645 

0.75 0.630 0.637 0.643 . 0.649 0.654 0.659 0.664 0.668 0.672 0.676 0.680 
0.80 0.658 0.665 0:671 0.677 0.683 0.688 0.693 0.698 0.703 0.101 0.711 
0.85 0.683 . 0.690 0.697 0.704 0.710 0.715 0.721 0.726 0.731 0.735 0.739 
0.90 0.706 0.714 0.721 0.728 0.734 o.140 0.745. 0.751 0.756 0.761 0.765 
0.95 0.727 0.735 0.742 0.749 0.756 0.762 0.767 0.773 0.778 0.783 0.788 

1.00 0.747 0.755 0.762 0.769 0.775 0.781 0.787 0.793 0.798 0.803 0.808 
1.05 0.764 0.772 0.779 0.786 0.792 0.799 0.804 0.810 0.815 0.820 0.825 
1.10 0.780 0.788 0.795 0.801 0.808 0.814 0.819 0.825 0.830 o.834 0.$39 
1.15 0.794 0.801 0.808 0.815 0.821 0.827 0.852 0.837 0.842 0.847 0.851 
1.20 0.807 0.814 0.820 0.827 0.832 0.838 0.843 o.848 0.852 0.857 0.861 

L25 0.818 0.825 0.831 0.837 0.842 0.847 0.852 0.857 0.861 0.865 0.869 
1.30 0.828 0.834 0.840 0.845 0.851 0.855 0.860 0.864 0.868 0.872 0.875 
1.35 0.836 0.842 0.848 0.853 0.858 0.862 0.866 0.870 0.874 0.8'77 0.880 
1;40 0.844 0.849 0.854 0.859 0.863 0.867 0.871 0.875 0.878 0.881 0.884 
1.45 0.851 0.856 0.860 0.864 0.868 0.872 0,875 0.878 0.881 o.884 0.887 



11\BLASAUXILIARES APÉNDióEB 

. '{abla!J.~Z •• T@la~(;f..~§ (a) ( C0,1JJÍ11f!-:(lci6n)~ 

2.0 2.l 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3:0 
1.561 0.851> 0.861 Cl865 0.869 0.872· 0.875. 0.878 ·. 0.88lb o.~ 0.886 0.889 
1.55 0.861 0.865 0.869 0.872 0.875; 0.878 0.881 0.883 0.886 0.888 0.890 
U>O 0.865 0.869 o.8n 0.875 0.878 0.881 0.883 0.885 0.887• 0.889 0.891 
1.65 0.869 0.892 0.875 0.878 0.880 0.882 0.884 0.886 0.888 0.890 0.892 
1:.70 o.8n 0.875 0.877 0.879 0.882 0.884 0.885 0.887 0.889 0.891 0.892 

1.75 0.874 0.877 0.879 0.881 0.883' 0.885 0.886 0.888 0.889. 0.891 0.893 
1.80 0.877 0.879 0.880 0.882 0.884 0.885 0.887 0.888 0.890 0.89J: 0.893 
1.85 0.878 0.880 0.&82 .. 0.883 0.884 ; 0.886 0.887 0.889 0.890 ; 0.8~1 O.S93 

"""_,.., líOO 08$fl 0&$1 0883 ow 0.8&5 . 0886 0888 0.889 0890 0.892 0.893 
l.95 0.881 0.882 0.883 0.884 0.885 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 

2;00 0.&82 0.883 0.884 0.885 0.886 0.887 .. 0;888. 0.889 0.890 0,892 0.893 
405 0.883 0.884. 0.884 0.885 0.886, 0.887; 0.888' o.8.89 0.890 0.892 0.893. 
2.10 0.884. 0.884 . 0.885·. 0;ª85 0.886 0.887 0.888 Ó.889 0.890 0.892 0.893 
2Jl5 0.884 0.884. 0.885· 0.885.·· 0.886 0.887 0.888 .. 0.889. 0.890 0.892' 0.893 
2.20 0.&85; O.lil85 0.885 0.886 0.886 0.88.7 . 0.888 0.889. 0.890; 0.892 0.893 

2.25 0.885 0.885 0.885 0.886 0.886 0:887 0.888• 0.889' 0.890 0.892' 0.893 
2#30 0.885. 0.885 0:8.85 0.88.6 0.886 0.8871 0.888 0.889 0.890 0.892· 0.893 
2.35 0.885 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887 ,'1 0.888 0.889· 0.890; 0.892· 0.893 
2.40 0.886 0.885 0.885 0.886 0.886 ; 0.887 0.888· 0.889 0.890 0.892 0.893 
2A5 0.886· 0.885 0.886 0.886 . 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.89Z 0.893 

2!~0 0.886 0.886 0;886 0.886 0.886 0.887 . 0.888 0.885X 0.890 0.892 0.893 
255 0.886 0.886. 0.886 0.886 0.88.6 0.887 . 0.888. 0.889' 0.890 0.892 ; 0.893' 
2·i6Q. 0.886;: 0.886 0.886 0.886. 0.886 0.887 0.888. 0.889 0.890' 0.892 0.893 1 

2i65 . o.886 0.886 0.886, 0.886 0.886 0.887~. 0.888 ·. 0.889 0.89Ó 0.892 0.893 
2:70. O.SS§: í 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 

2,75 0.886· 0.886 0.886 0.886 .. 0.886 .. 0.887 0.888':' 0.889 0.8901 0.892 0.893 
2,80 º·886' 0.886. 0.886:. 0.886 0.886 0.887 0.888' 0.889 0.890 0.892 . 0.893' 
2 .. 85 0:886 0.886 0.886 . 0.886 0.886 0.887·; 0.888< 0.88~l 0.890 0.892 0.893 
2;90 0.886 0.886. 0.886 l 0.886 0.886 0.88!7 0.888 0.889• 0.890• 0.892 0.893 
2.95 0.886 0.886 0.886 0.886, 0.886 0.887' 0.888 0.889 0.890· 0.892 0.893 

3.00 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.05 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.10 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.15 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.20 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 

00 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 



APÉNDICE'B TABI:ASt(,\UJilLL<mES 

3.0 3.1 3.2 3.3 3'.4" 3.$ 3~6 3.7 3.8 ~;9· 4.0 
0.00 0.000 o.ocxr 0.000 0.000' 0.000 0.000'' 0.000 0~000 ';0.000¡ o.ooo.; ·10.000 
o,l!J5 O;QSOd 0.050 Q.05(i} o.oso: O.fJBO:. 0.050 0.050.\; O,C!J§Or 0.050 o~osó~ 0.050 
o.11i11 o.roo o.roo 0.100 0.100. 0.100': 0.100 0.100 0.100, 0.100 0.100».,: o.roo 
0.15 0.15.())• 0.15Q. 0.1~0 .Q.lBCk ·o.1so· .Q,180:. 0.150''.\ 0.150 0.150 0.150'· í0.150 
0120 0.20(f 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 •• 0.200~; ~~ 0.200: 0.200 0.200 0.200 

0.25 o.249 · o.249 · 0.249 o.249 0.249.· · o.2so o.250 ó.2soi o.25er o.2su . o.25o 
0.3J¡} . 0.298 0.298 0.298 0.299. 0.299.' 0.2'9· 0.299 0.2!!>9 ; 0.299 0.299·1 0.300 . 
0.35. . 0.'.146 0.347. 0.3:47 0.347 1 0.3:<$ • 0.348 0.3"48.: .) 0.348 0.3*t9:( 0.3~9¡ 0.349 ; 

_,g,4{il ~ 0.3&j.'d. 0.39:4 L Q.39S,; .• .'.Q,39,ti .. 1 ~' O,a2fi.,,· .íl.3.21:. ·,, 0.32:7!>' K0.3~J~ .Jl.39&. O 39& ... -
o.4s. o.44o: o.441~. o . .:m.2 o.443 o.443 0.444 . o.44'5 o.445 o.446• o~446· o.446 

o.so 0.485 
0:$5: 0.528 
O;~· 0.5~0 
o¡fs: o.(>tl9, 
08&' · OíM5 

0.486 . ¡ 0.487 0.489~ 0.400 . 0.4,~.. 0.4f}l 
0.5'60 0.531 Q;$S3 O.$a4. : o:sss:. . O.SS!7• 
0.5172'' 0414 0.5,1.5 '.rz • .0.577 · O,~qr.: 0.580 
o.611: o.614 o.6111t1 o.6ts. o:~~o .• ; cl6;Z~' 
0.648• ("651 ¡ 0.654~ 1 0.(1$6 .z:0.65~);~ •i().(6ÍIF 

0.49~;!.n.Q.49ª" UliM·93:· o.:49'4.:: 
0:538:; •¡ 0.5~19¡ ó.589·. 0.5~0 ... 

º·~~:: .. º~~s~~ ,~b;s~····• o,,8s 
0~6~\Mi 0.69'5; o 0'.@8 
0.66a ·~. o~6tfs:· m . o.6~9 

0;'75 0:680 o.683 o.686 0;689 o.692 cr.69;5'' 0.697:J o.-arotí: o.70Q'. o.7Da.' · o.W6 
OtS0: O.'PU . · 0.7115 0.718. 0.722 0.725 O.'l~'l 0.7311! ·· O.'Z$4tf.;; 0.'7.ftf 0.7(J~i 0.'14t1 
.o.ss . o.1s9 0.144 0.141 0;751 o.J;35 ot~58 . o.761.... o.7"4' o.7()7 0.771'.J o.ns 
0;90 0.765 0.709< 0.774 0.7f/t7' 0.781 0,785 '0;7$'.;10.J9li:l· 0.795; .• 0;798 0,8tlfil.. 
0.95 o. 788 o. 7i92 o. 796 0.801 0.811>4' 0.808 0.812 0.81f5 0.81~ Q.'822 ©';8~ 

t:c:J0! 0.808 0.812 0.816 0.821:1 0.824 o.s~· : 0.832;. 0.835 0.839:, 0.842· 0.845 
1;05 0.8251 0.829. 0.833 0:831 0.841~ . ¡ 0.845! \ í 0.849 0.8121 0.8'S'i.t¡ 0.;ISB. '0.861 
U!fl 0;83j 0.843 1 0.847 0.851 0,855 0.859~ 0.862 0:8~6' o:s"91 0.81(2· i0.875 
1.15 0.851 0.855 0.859' 0.863• 0.866 ;Q,8'70 0.873 . 0,8.,6' 0.8'9' 0.88Jt;. 0.885 
1¡20: '0.861 0.865 0.868 0.8'72 0.875. 0,8,8 0.881 o.~.,r o.881·· 0.890 0.892 

1.25 0.869 0.872 0.876 0.879. 0.88) o.885: 0.888 0.8;90 0.89S ¡ 0.895' 0.897 
1.i\O. 0.875 0.878 0.882: 0.884:. o.887 0.8.90 0;892 o.89&. 0.897\ ;0.89'. 0.901 
1:ss · 0.8&6> 0.883 0.886 o.883 0.891 0.898 0.896 0.898• 0.900· 0.902 0.905 .. 
1.40 0,884~· 0.88()• 0.889' 0.891 O.Si~· 0.8!96 0.898:. 0.900 0.901 •0,903 0.905 
1.45 0.887 0.889 0.891 0.893 0.89S ó.891t 0.89!!)· 0;901 0.902 0.904 0.906 



TABl.ASAl.JOOlJARES 

1.50 , 0;889 : ~ 0.891 ; · 0;89f{ o.895• ; o.&97 r 0:89R.. o.900 
1.55 o.8%>,, t o.8~ 0;894tr o.~ 0.897.. o.&~\ o~%>o 
L6Q. 0~891; , 0.893 0:8,95;, 0.896 0.89S' 0:899, 0.9Q1 
1.65 0.892' 0.893 0.8~~ 0.897 ... Ó.89$\ 0.900; 0.9011 

V10' :• 0.8!J2.. 0.894 0.895\ 1.(),.897' 0.898'.. O .. wo:; 0.901. 

3.7 3.8 
0.902 . 0.903" 
0.9<iJ2 0.903'. 
0;902· . 0.9CU 
0.902{ 0.911J4 
0.902 0.904 

APÉNDICEB 

3~9 4.0 
0.905 0.906 
0.905.., .n 0.9mJ.,. 
0.905: 0.906' 
o.2(i)5 o.~ 
0 .. 2(i)5 •. 0.9mi 

1.75 0.893 ' 0.894 0;895, ! .. 0.897. 0.89~,. '0.900 0.901 0.90~ .•• ª·~ 0.905 0.9(}6 
1:ro o~.893\. ·.,0.894' 1'0:896' o.897 o.89& o.9tlt} 0.901 . o.90il'. o.904.. 0:905:. o.006'· 
1:85• 0.89ff:' 0:892lt 1 0.8!!16 1 0.8~1 · 0.898 . G.2(i)Q O.~ 0.90~ ... 0:9<14: 0.91'5l' 0.906 
i.oo ¡Q.893.' ,,o.¡fiQ; •'~.D;~ .&&,fl.8fil •. · o.&~~·'· O:B . ~1. Ch20Z .; Q.ft.;• o:•s~.,, 0.9. ·-- .. Mnfy-··· 

1.95 o.893• o.894 o.896. 0..800 0::89& o.m . o.901 o.9a2 0.904· o.905 o.9CJ6' 

0.90~ 0.9.GJ4 . r 0.90$1 o:9t)Q. l. 
o:m' o.9Q'.4 o.~s· o.~n 
9;~~ o.~·. o.905' o.~ 
Onop .. 'ona;t oNkc .. ·o'"·.;nn.t ... L:.·.·.¡. 
' .. :7\Ji,jC¡ ',,·•~ ;,;:zy;J;;J,,1& ~ 

0.90:lf;.10.-1 o.~;:.• o:.~ 

2~s· , , o~89ff: o.8!!14 0.8!ll~ o.897. .t. o-.898 • . o.900 0.901· 0,902 o.904·. o.90ti t; · o.9u6 
2 . .s.o: 0$93 o.394 o •. &.96 . o.sw o.&9.&: o.9tJO · o.90f o.9'02: o.9~ o.908 o.90€ít' 
2.35 .. o.s9t;:.· o.894· o.~· 0,897 o.&98·;·, 0.900 o.90r o.9a2 .. o:~· o.~s o.~:. 
2;tt(i); .. 0.893' 0.8.94 o:s.96 . 0.897 0.898'',! o.9Q0: o¡9<J:t' 0.902 0.004 0.905 . 0.900: 
2.41s· • o.893rD o.89:.:1:.' . o.896' ¡ 0.897; o~89&, , 0•900 ó.901; o.902 o.904 o.905 0.906 

2:501 ,;· 0¡893 .. 0:894 o.~a:;. , o.897 0.&~8: 0.9001 ! 0.901. 0.902 0.9rnf.. 0.9051. o;~. 
2.55 •:0;8~ ... o.89~ " a~8~8· , o.s97, . Q.898;..': 0;9Q(f; 0.9ai' o.902 . o.OOif 0.905 0.906 
2.<>o•·.,m89a 0:894" Or89~· . 0.897· .. tl.8981 •.. 0;900. 0.9QF* 0.902'.i: o;~. O:c905· o.~ 
2.65·1. 0.893·. 0;89~ 

l 

0.8~6&. 0.897'. o.~&; Ó .. 2(i)Ql, 0.901 0.902 o.~ 0.905' 0.906. 
2.70' 0.893 0.894' o.&.~.' 0.897: 0.898 o.90m 0.901. 0.902. 6;~~ 6.905 0.9Q6· 

2.7$ o.s93. 0.894 O;&ll.)'. · 0.897 0.$98 O.OOllH fü~tJl. 0.902 '0.90.:J:;; 0.90S:i o.~; 
2.80. 0.893·1 l .. 0.894 0.896 /. 0.897 0.89~ o.900 0.9f)!l 0.902 0.904 0.9051. Q,996• 
2.85• 0.89$: 0.894 0'.'896 0.897 6.89S1 >0.90f).'I. 0.90ifi o.9u2 0.904 0.90~ 0;906. 
2~96 0.893' >0.894 ·0;8~•· 0.897" 0.898: '.· º~~ 0.9óJ!'. 0.902. 0.904 0;905', 0.9(}6. 
2.95 0.893 o:s.94 0.896• 0.897 1 0.89S •·0.900 0.901 0.902 0.904 0;905' 0;906 

3.00 0;893 o.894 0.896 0;897 0'.898 0.9()0 0.901 0.902 o .• 904 ·0.905 0.906 
3.05 0.893 0.894 0.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0.902 0.904 0.905 0.906 
3.10 0.893 0.894 0.896 Q.897 0.898 0.900 0.901 0.902 0.904 0.905 0.906 
3.15 0.893 0.894 0~896 0.897 0;898 6.900 0.901 0.902 0.904 0.905 0.906 
3.20 0.893 0.894 6.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0.902 0.904 0.905 0.906 

00 0.893 0:894 0.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0.902 0.904 0.905 0.906 



Apéndice C 

Criterios de selección y cuestionario 

Lp~ criterios adoptaqos en el estudio para la selección de las estaciones y las series 
de qat0s se describen a continuación, ensu formato originaL Los comentari0s de pie 
de págiJ1a en las figm:asse refieren a los comentarios hechos en la Sección C.5. 

C.1 Requisitos para los datos 

Los datos que· se hecesitatl en el· análisis son ·series temporales de velocidad y di­
rección delvienfo, nubosidad y altura má:Xima de las nubes, cubriendo un período 
de diez años: Se pidió á cada uno de fos países participantes que proporcionara los 
datos requeridos, para unas cuantas estaciones de observación cuidadosamente se­
leccionadf,ts• La d.ensidad de estaciones necesaria es de una a cuatro estaciones por 
cada 250 x 250 km cuadrados, siendo seleccionadas. según los criterios que se listan 
a continuación. 

El exito del análisis dependeJuertemente de la caJidad. de Jos datos de viento, lo 
que requiere .en primer lugar que el .terreno. qucr.rodea (:).1 anemómetro pueda ser 
descrito como "gniforme para algui:io de los se~tores de, dirección {ver abajo), y que 
no se encuentren grandes accidentes orográficos en un entorno de 5.0~10,0 km1). 

La experiencia demuestra que para realizar una buena evaluación de la calidad de 
los datos de uha estación determinada se requiere una. eiittévist'a'con el personal res­
ponsable de la recogida fücál de los datos y dermantehimiento de los instrumentos, 
preferiblemente con una visita al lugar de medidas. El cuestionario que se reproduce 
en la sección C.3 debe ser tomado como un mínimo requerimiento en una entrevista 
de este tipo. 



CRITERIOS DE SELECCION Y CUESTIONARIO APÉNDICEC 

C.2 Criterios para la selección de los observatorios del 
···Viento 

1. Acceso libre del viento al anemómetro y anemómetro bien situado, lejos de 
posibles distorsiones del viento debidas a árboles, edificios, y otras estructuras. 
El lugar debe s~r )"azo~a¡,lement~ llano o suavemente ondula~o~ evit&ndo,así 
ac{,1~r'2íci<ti@,Jfdcáles itrdhdida;s pó't·'dl~e~en0. ·. ?. ) ~ . ; ;~ . .· 
En los casos en los que no es posible prescindir de estaciones .en las que se 
sospecha que el viento puede ser distorsionado y el anemómetro resguarqado 
por obstáculos ~ercanos, entonces se pide una descripción bien detallada de la' 

--~s""it..w1Jaa""1CÍu..Ór.a.JD-..d ... e .. l.1,...awJJa.e..i.mL&JO...,' m~J.d~e:....,,tr,...o""'dw¡ .. ei..,i.nlJJti.i.ro..,_..d...,e...,s....,n.1-"i<i&tlu:tia.·Q""'tJJDwQ'""''*"f!HiiUUiJ·t;lbl,ltO""" • ..i,l;lMliÚUJmw. e..,..:r,...o,_1.L.!Qw.JoJd~e..._J .i...Cli.uJewS,;:--~ ................ . 
tionario ) .. Esto se ré:fiere principalmente. a ~emómetros situados en la cu-
bierta de algún edificio o a una distancia inferior a 30 ve.ces la altura de un 
grap edificio . 

.. 2. ·A·bna .. ídista:Fl<ifü1·'de .. 1~2.Jtm, el·tetreno;.deb:~Ma f>oijer'ser destti~a•·csamo ho .. 
· mogéneoten ~a~a l.Ítlo de fos 4-.8 seetores··~e diTecOió:tt) en le <qii&alá;*~gé­
tación y alas ~arácteristicasdel'tei:teno settefie'lf8 (es;lfecir; á!lpafárii~1to de 
aspereza) exc~pto en el caso de que elcambio que se dé, esté bien definido. En 
los casos en los que las características superficiales sean distintas, la calidad de 
los datos para el análisis es degradapa. 

3. Para distancias superiores a los 2km, los requishos de slmplicidafl e~las carac­
terísticas superficiales tienen mucha menos importancia, excepto para el caso 
d~;gt~Ilpes a9qidentes QFQgE~filC1QS qu~,no qeben ªJ?flf~Gef nasta,gist,a¡nciª~~e, 
aprpximadaI;Il~ptp, 50 km.; Si se sa~~ .. 9-µe ~~viento. qll;e llega al aI).~J11Ómytro 
.está 'Q¡ijo la inftuepcia de algpnac.9idente orográ:(i~ocercano, e~;n¡J.ejQr des~a;r-
tar est& estación 3). • 

4. Los dat0s1 deben rGtgistrarse consecutivamente con irttérvalos no Sll;periores a 
tres boEas. Los·datos de,las•velocidades,delvi:©ntodeben present~rse en forma 
de promedias de de.sde 10-min hasta una hora. 

5. Debe poder disponets~ de re:gistros adecuados sobre los. Baiámetros ,rele,. 
varités (vera cohtinuac;ón), ~ubfie~d~ prefetiblemente· tas díez años• o más. 
De est~ •frit:ufa, foterrup~ion:es, confü p\ledeli · s·er'Ias de bid.as a fallos de. los in­
st~e~ibs? én seri&s 'cíe dat6s de buena calidad no san muy perjudiciales para 
el análisis. . 
Es prefer!füe que los. datos correspondan a diez años en el período 1970-1981. 

' ' ' ó %' 

6. La qisponibilidad.de,obsezyaciQnes de.nugosidad jlJ;ntoco:n datos de velo9idad 
y di;reé.ción del vipnto pen.nite,;1\ el cálculo de un índiqe de e:staJ>ilidad4>. 

i54 



APÉNIDICEC Oltfl'ERIOSIDESíiLECCION'YCt:H'!.S'ITON'ARIO 

1. Nombré de fa;estaeión 

2. País 

3~ 1Sfr&aeitSh (ptef~rib1efuente latittio }'tpngih1d) .. : 
f J "• é'/ ~ '\i> 

4. Período de medidas (dar el tiempo de inicio y fin) 
/ : $" 



CRI1ERIOS DE SELECCION Y CUESTIONARIO APÉNDICEC 

C.4 Composición de los datos 

l. Descripción escrita del lugar de medida según se indica en el cuestionario, 
incluyendo posibles factores de corrección. 

2. Cinta magnética con la totalidad de las series tell\porales de cada una de las 

256 

estaciones seleccionadas con la información siguiente: 

No. estación (entero nnn) 

Tiempo según el formato de año, mes, día, hora (en GMT) (en­
tero:aaJllillddhh) 

Velocidad del viento en O'.Iip."~:~J~!!t~rQ:J!~g) 

Dirección en grados {entero: DDD) 

Temperatura en 0.1º Celsilis{entero: ±TTT)6) 

Cubertura del cielo en octavos (entero: N)6) 

Techo de las nubes en 100-pies (entero: ccc)6) 

Factor de corrección de exposición (si se dispone de él) en tanto por 
ciento (entero: EEE)6) 

Los datos deberían preferiblemente cubrir el período de 10 años y en cualquier 
caso, más de tres años. Los datos deben proporcionarse para cada tres horas y 
la velocidad del\liento debería tenerse, preferiblemente, en promedios de 10-
min. Si faltan datos, esto debe indicarse rellenando el espacio con *'s. Cada 
registro debe tener la forma siguiente: 

aammddhhuuuDDD±TTTNCCCEEE 

Las cintas deben ajustarse a las siguientes especificaciones: 

800 or 1600 bpi 

9 pistas 

paridad impar 

longitud de registro fija (25 caracteres) 

longitud de bloque fija 

código EBCDIC o ASCII 



APÉNDICEC CRITERJó~ DE SELECCION Y CUEST!PNAlUO 

C.5 Comentarios .acerca de los criterios de selección y 
del cues•tionario 

Se listan a continuación las enmiendas y los cambios realizados en los criterios de 
selección y en el cues,tionario durante el estudio. Las principales ra~ones que han 
provocado las enmiendas han sido la incfüsiónde estaciones en tefi"eno complejo y 
cambios hechos en los modelos del análisis del Atlas Eólicq. 

La primera selección de estaciones,pªra el estudio proporcionó 50 estaciones que 
seguían estrictamente los criterios de selección~ En la segupda selección; ronchas de 

-~M~ .Jas~taCioDe~ llQ ,:eSpIDDdÍan a t@dosJoS.J:e'fl;IÍSitQS+Alpai,.de ~Jt:¡\Si~e @SGQ§\Í,3~­
por razones de cubertura de datos, Qtras pata incluir el caso de estadísticas de vi~nto 
en topog}:"afía compleja o para comprovar la validez y laslimitacfürtes del mét()d0 del 
Atlas Eólico. 

1) Si en las vecindades de la estación há,bía accic,lentes ·orogz::áficcys ·consider.a,.ples, 
la estaciOn se ha inclmd(? eJi la clasific~ción de terrenos tipg'J a 5. · 

2) El modeló de cambio de ru,gosidad se ha ampliado a la ·posibilidad de calcular 
hasta 10 cambios de rugosidad en cada sector. 

3) Según el criterio en 1) 

4) Los elatos de nubosidad no'fueronutilizados en el modelo final. 

5) Se re·qmrió Gftl~ los mapas {ueran a escalas 1:25000 o 1:50000. 

6) La temperatura, nubosidad,. altura máxima de las nubes y factor de corrección 
de exposición no fueron utilizados en el modelo final. 

2'7 





Los disquetes .. fte'datos 

._ . r'J. _ ~:- -. -·- I _f}\~'" ____ ,'. ~1.)·f 
Los prinpjpales resulta.9os del aJiláfüis del Atl~ Eolico-:-- las estadístic~s.de viepto 

1> .. P' ,.·.>- ·;,,._ ·--~*-~1'. /"-~~,-- --,_<.- --ifl'f~'-"' '."''\:;•.,, __ - , ~---1- -- ,- .:·r:·_-_,,-*:'":c:·;j b.f\ '. '.t 

·representa:tjyas de la teg'iófi p~p:a cáda'\lná de~las.' estacioíres ..::. slf'~íICu~Il:fF;;;n en un 
' -- - - - ;_ - - - , - - - ' ' '--~' - . " - '> - _: - - - - . . ' ·:- - ' -: - --~ ~ "'·.-

disquet(f en la parte posterior del' At1ra~i00fdliscq1i~fe €0~tíéñe télnibl'~nif?§: t18¡lffis .de la 
velocidad del viento en forma de histogi,¡~unas: El·¡di!Scfodte~~ti~esmmete1aliorcOituna 
serie de subdirectorios correspondiiept~§: ~1¡;caga:\WQ 9Rtl9!!' PaÍS,((§:'!ie~q¡ 9JB. LQs sub­
. directorios llevan el nombre del cqdigo gel paJstal y COJ11<,il¡ s.y¡ inqica,a continuacipn: 

' - \ f ·: \i ' e 1 -~ { ' >, .-. ' - < • J '-' J,, •' <;-

B Bélgica 

~ .• , .. !M~P1~Rif1 {J:~P) 
I>IC~. Oiiamarcii · · · 
:B · ;'8§t\Mir· 
EI · ·~Ir.Jandá· · 
F Fianc1a 

•. 
,Q:tl. '.~eino Vnid~ 
GR .·6rnda 
t.-- :0 ; ~ :,_ ?/ ;,:::v: >~ 

l . It~lia. . . 
t'"' é~~di~utgh 
NT: -:-_ y;J,:; '?' ,.,~tt-rrl/: "•'.""' · 
• • •i..::, •• ;rafSeS1'i/aj6s ' 
·:p Portugaf 

Las estadísticas de los radio.sondas.par~ tmlbs:. l.C\ls países s.e~enéuéntran en un subdi­
rectorio aparte .con el nombre d~ R~. 

El disquete es un di~s,ue~~ ;d~ dOib~é,~á~a yF!l~¡t~~~l\s,{(liad'0:1~;:~4:J3). Pµ~4ij $e¡leído 
por. cualquier IB~ Personal Go~1U~W:!ñiJ~p, XT 9c1f};} of ~U:él,~qW~r ·.~~111~¡t~~le con 
el s1!!tema operativo PC-DOS o MS-DOSy un lector: de d1scós .Q.e alta.c;Je?Jsidad. 1 . 

:Y: • ,~:!> _e~; ; ~tf~ -~ - ,_ 

Los da!o~ del ~tlas EqJico estári a11llac~1l§!ttos en fi~h~rn~ s~ctí~i\ct~Je~.f\$911. con: 
la elftdilsi.ónJI::,IB, y coittfünen48Um~a~ dtf1reg~str©s 1de inf~rmaei~n, DI contenido de 
un disquete está esquematizado enl.a Thbla p'.1. 

Los .¡atQS,.·· hásie:os están almacéinad<ils tHt· •ficheros. sbeuertciail'es 1 AJCU oon la ex­
~ensilm1TAB. DI c<Jntenidode 11µ fiolfeto 4de kistGgfatt\laS•está esquematíP!aJlo en la 
Tabbt,d).2 . . 

1IBM PC, PC/XT y PC/AT, y PC-DOS son marcas registradas por lrtternationaf:Business 
Machines, Inc. MS·DOS es una marca registrada por MiC,rosoft, Inc. 



LOS DISQUE1ES DE DATOS AP:ÉNDICED 

Tabla D.1. Contenido de un fichero del Atlas Eólico. Se dan fo¡:¡a~4,11Jr~P'fl~ dG:f~l¡""l¿ 
Ay kpara cuatro clases de rugosidad t#stin,t~ y para cinco allÚras en~tilfdahlne~·1i>s 
doce sectores, as! como también para la distribución total. 

1 Carácter string de identific"á:cióii oeñcheio/estaCión .. .• 

2 Número de clases de rugosidad, alturas y sectores: 

4 5 12 
3 Los narámetros de asnereza de referencia: 

0.0002, 0.03, 0.1 y OA [m) 
4 La~. aituias de :re:ferencia por encima del nivel del su~lo: 

10, 25,50, 100,."200 [mJ.$.n.s. 
\:»,~],¡', ;',f'~'··''.''.'·' .'•fp,;;~~"'-·Í :,;-.! 1 ·~>,·-, l ! : ''\ ~-~-· 

5 ; .}~$1f~é~9riciG\$,~C:fl!?a;~~lRl).Pa.t,~ i'~lff~~ O¡~~ 111gc;>sid~~ ·· 

.t6, PW"ijw~trp:d~,~eil>ill41.P~~r ~Q:1ixh[if,l!\~\1J . -
r.~1 , ,Bái~metro de .WefüuU,k~pifra tO:,m: .• 1 • 

8:..9 ¡ Farámetros oé'WeibnlIAif'k para ·25 m 

i o-ti p·afámetttis de:~weil1lín !A'f k' p~ta sb 11?: 

12-13 Parámetros de Weibull A y k para 100 m 

14-15 Pa:rámetres dei Wéib\lll Ay1·k para 200 ll1 
~"-~ ff•íf('", fJ$if'"*'.,;'; ~ ? 

38-48 Como en~fi1~)JAe's $";15 J1ero para clase 3 d~ 111gqsidad: 

: Tabla:J:J:2~ Cente,.nülo de unrfioltero de histogramas 

t-' Qíráctef,stiing de ie:f€µttifi~~foión detlfchero de histogr:anüf: 
' '" f,: _,_ « ~ »,,' ,,1 ··~"''"'"' " . -.'._J 

''2 ; 'üifftrid,'lé;Jnglliícf~ y,a~fora'deI ahe,ltj9fri~irq 
:~ ,,;·'J'··~¡j,C; ';''-)'' p/ '.~),t,;. '': ·'·" ,. !%1 ~· ,!'.¡;: :····:' 

·~.·1 '. ij?··~ •• *: ..•. 

3 Número de sectores, factor de ~scala para la velocidad del viento, y offset 
d. .,. 

;1,Rªf~ :.·.l~~St~<l~ 
4 li'f~c:QtlWÍí;\Srd.f¡t',·~¡>ari~iónfen,tantó por éiertto ·del :viento erl los'distintos 

sectores 
5- La línea 5 y todas las que le siguen contienen la tabla meteorológica, 

¡~orr~&pondi~lild:o, c:;i:aa línea a una clase de velocidad; l?rinrerof se1 tla, el 
. ·límiit~;$u~ri!lr de, lar el~se de "\'.blociOad, y idespués siguen las ft:eouenéias i 
de aparición de las clases en los sectores y en el total. Se han especifi­
cado hasta un máximo de 50 clases de velocidad. Las frecuencias están· 
nonnálizadas por sectores. 


