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Prologo

El Atlas Eélico Europeo es el resultado de un esfuerzo comtn de Las Comunidades
Europeas para promocionar el mercado de la produccion de electricidad a partir
de los recursos edlicos en Europa y para desarrollar las tecnologias y los sistemas
asociados a ello.

El Atlas completa la informacidn publicada previamente en varios atlas edlicos na-
cionales, y serd sin duda una herramienta de trabajo esencial para todos los proyectos
de aplicacién de energia e6lica en la Comunidad. Los datos en este nuevo Atlas Eu-
ropeo se presentan mucho mds condensados que los aparecidos en anteriores traba-
jos. Ademas, este Atlas es el primero que proporciona una vision general para todos
los paises de la EC, incluyendo las regiones de topografia complicada. Lo dltimo re-
presenta una gran labor, ya que fue necesario desarrollar un programa de ordenador
fiable especialmente para eso.

Larealizacion de este Atlas es un ejemplo a destacar de la cooperacion entre ciencia
y tecnologia en Europa, que esté siendo actualmente estimulada por la Comision de
las Comunidades Europeas en Bruselas. La elaboracion de este Atlas fue solicitada
por la Comunidad Europea por primera vez en 1981. Una red de personal compe-
tente en meteorologia y otras instituciones, fueron convocados para este trabajo. La
Comisidn encargd la coordinacion de este trabajo al Risg National Laboratory en
Dinamarca debido a su experiencia previa en la elaboracién del atlas edlico en Dina-
marca. La Comisién suministré asimismo los principales fondos. Gracias a muchos
afios de intenso trabajo de varias personalidades entendidas en el tema en Europa y
de varios institutos en este mismo campo, ha sido posible llevar este proyecto a buen
fin.

Confio en que todos los interesados en el futuro desarrollo de la energia edlica en
Europa, apreciardn este enorme trabajo y se beneficiardn de la informacién que éste
proporciona para sus actividades futuras.

Dr. W. Palz
Jefe del Departamento del
Desarrollo de las Energias Renovables
Comisién de las Comunidades Europeas
Bruselas, Bélgica



Extracto

Las regiones potencialmente explotables para las aplicaciones de la energia edlica,
estan dispersas a lo largo de todos los paises de la Comunidad Europea. Las areas
con mayor potencial edlico incluyen: Gran Bretana e Irlanda, el noroeste continental
de 1a EC: Dinamarca, el norte de Alemania, Los Paises Bajos, Bélgica y el noroeste
de Francia. Otras dreas son el noroeste de Espafia y la mayoria de las islas Griegas.
Existen ademas, sobretodo en los paises del area Mediterranea, regiones en las que
el potencial edlico se ve incrementado por la existencia de sistemas edlicos asociados
a cadenas montafiosas. Algunos de estos sistemas edlicos se extienden a lo largo de
amplias zonas: el Mistral entre los Alpes y el Macizo Central en el sur de Francia,
La Tramuntana en el norte de los Pirineos en Francia y en el sur de los Pirineos en
el Valle del Ebro. En otros casos, un sistema edlico de este tipo puede que tenga
una extension geografica menor, pero entonces representa un gran potencial edlico
local. Son especialmente interesantes en montanas, valles y pasos, sitios en donde
se dan efectos naturales de concentracion del viento.

La informaci6n recopilada y presentada en el Atlas Edlico identifica y documenta
claramente la existencia de grandes regiones que garantizan una exitosa explotacion
de los recursos edlicos. Ademads, los métodos desarrollados en el Atlas para calcular
la influencia que la topografia ejerce sobre la velocidad del viento, han demostrado
el fuerte realce de los recursos edlicos en terreno complejo. Los métodos para el
calculo de los efectos de la topografia, han estado a la disposicién del publico pre-
viamente a la publicacion del Atlas Edlico en forma de un programa para orde-
nador personal. Este programa, junto con el Atlas E6lico, representa una base para
el calculo de los recursos edlicos — asi como del emplazamiento de aerogeneradores
— en las Comunidades Europeas.

El Atlas Edlico proporciona una imagen fiable de la distribucién general de los re-
cursos edlicos en Europa. En regiones como Los Paises Bajos, el norte de Alema-
nia y Dinamarca, las condiciones topogréficas relativamente sencillas, permiten al
usuario realizar calculos fiables de emplazamientos de aerogeneradores, a partir del
uso directo del Atlas. En casos de topografia mas complicada, también abarcada en
el Atlas Eélico, como puede ser el de 1a 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 edlico. Si se trata de zonas con topografia compleja en las que, ademas, la in-
formacion edlica es muy dispersa, como es el caso de la mayor parte de la Grecia
interior, el Atlas sdlo puede ayudar a reconocer zonas ricas en recursos edlicos, pero
eso es todo.

El Atlas Edlico Europeo es €l primer intento de proporcionar unas lineas de trabajo
y una estadistica para el calculo de los recursos de energia e6lica en los paises de la
Comunidad Europea. Representa la base del esfuerzo a continuar por la Comision,
de dar a los paises ricos en potencial edlico de la Comunidad Europea, la infor-
macidn y los métodos de calculo necesarios para evaluar los recursos de energia
edlica en Europa.



Contenido del Atlas Eolico

El Atlas se divide en tres partes, dirigida cada una de ellas a lectores con intereses
distintos, que varidran segun si se trata de aficionados o profesionales de la meteo-
rologfa.

Parte I: Los recursos edlicos da una visién general sobre €l clima eélico y sobre
la magnitud y distribucion de los recursos edlicos en los paises de la Comunidad
Europea. Esta parte puede ser de interés para politicos, proyectistas y aficionados
en general. Las descripciones, tablas y mapas permiten una répida identificacién de
las regiones ricas en recursos edlicos.

Parte II: Determinacion de los recursos edlicos proporciona la informacién nece-
saria para estimar el valor de los recursos edlicos en una region y para decidir el
mejor emplazamiento para un aerogenerador. Contiene el resumen estadistico para
las 220 estaciones meteorologicas y las estadisticas del clima regional que se derivan
de estos datos. Incluye también métodos para calcular el efecto que distintos ras-
gos del paisaje, sean lineas de costa, bosques, colinas o edificios, provocan en los
recursos edlicos. Estos métodos van apoyados por ejemplos que utilizan ademds las
estadisticas del clima regional. Para una total comprensidn de esta parte, son nece-
sarios ciertos conocimientos matematicos y estadisticos. En el caso de aplicaciones
concretas como el emplazamiento de un aerogenerador en un lugar determinado,
lo més corriente es encontrarse con condiciones lo suficientemente complejas como
para que el calculo de los recursos edlicos de que se dispone en este lugar sdlo pueda
hacerse con la ayuda de un ordenador. Para facilitar este cidlculo en ordenadores,
toda la estadistica necesaria se ha incluido en el disquete de la parte posterior del
Atlas. A lo 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 mas complicados en los que se precisa de un calculo
con ordenador . Estos ejemplos se han realizado con un programa especialmente
creado para el Atlas Eblico. Detalles de este Programa de aplicacién y andlisis del
Atlas Eélico (WASP) se encuentran en la Parte III.

Parte III: Los Modelos y el Analisis es la parte documental del Atlas, y requiere
que el lector posea ciertos conocimientos meteoroldgicos y estadisticos. Describe
como se han analizado los datos y la informacién acumulada por cada pais parti-
cipante, para obtener una estadistica del clima en cada regién. En el Capitulo 8 se
discute la base fisica y estadistica para el modelo del Atlas Edlico. Esta, incluye la ley
de la resistencia aerodindmica geostrofica y la teoria de semejanzas en la capa su-
perficial, una teoria para las modificaciones en el flujo edlico debidas a cambios en
las caracteristicas de la superficie, un modelo para influencia lejana de obsticulos
que resguardan del viento, y, finalmente, un modelo de flujo edlico para terreno
montafioso. También se describe la funcion de Weibull y los demas calculos utiliza-
dos. En el Capitulo 9 se demuestra la validez de los modelos y del analisis a base de
comparaciones entre datos medidos y datos calculados con el modelo estadistico.
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Capitulo 1

Introduccion al Atlas Eolico

El propésito del Atlas Eélico Europeo es el de establecer una base meteoroldgica
para la valoracion de los recursos e6licos. El principal objetivo es el de proveer de los
datos necesarios para evaluar el potencial de energia edlica que podria ser transfor-
mado a electricidad por la instalacion de aerogeneradores. Ademds, el Atlas E6lico
proporciona también los datos y las nociones meteorologicas basicas necesarias para
decidir sobre el emplazamiento de un aerogenerador.

Una caracteristica importante en la energia e6lica, es que la potencia que propor-
ciona un aerogenerador es proporcional a la tercera potencia de la velocidad del
viento. De aqui que, las exigencias de precision en las estadisticas de la velocidad
del viento para la prediccion de energia, sean mas importantes que en otras aplica-
ciones.

Otra caracteristica notable del viento es la de las variaciones estacionales y de un
afio a otro de las condiciones edlicas. Un estudio acurado de la climatologia edlica
debe tener en cuenta estas variaciones, y €s por eso que hay que usar varios afios de
datos.

Resumiendo, el poder aplicar medidas de datos de viento al célculo de energia
ellica, exige largas series temporales y de gran calidad. Para el estudio del Atlas
Edlico se ha podido disponer de datos de gran calidad, provenientes de medidas
realizadas en aeropuertos, estaciones climatoldgicas y sinOpticas y buques-faro por
toda Europa.

Los valores de la velocidad del viento en una estacion meteorologica, dependen
esencialmente de dos factores: los sistemas generales del tiempo, que se extien-
den generalmente unos cuantos cientos de kilometros, y la topografia en los diez
kilémetros cercanos a la estacion. Estrictamente hablando, el uso directo de los
datos de velocidad del viento medidos para los cilculos de recursos edlicos, es valido
solamente para el lugar exacto de la medida. Es pues indispensable, disponer de
algin sistema de conversién de estos datos antes de poder utilizarlos para el cdlculo
del potencial edlico de una region. En el estudio del Atlas Edlico, se ha hecho un
gran esfuerzo para el desarrollo de estos métodos, resultando un conjunto de mode-
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INTRODUCCION AL ATLAS EOLICO CAPITULO 1

los para la extrapolacién horizontal y vertical. Los modelos se basan en los principios
fisicos del movimiento de un fluido en la capa fronteriza de la atmésfera y tienen en
consideracidn distintos fendmenos posibles, como son el cambio de las condiciones
en la superficie, los efectos de resguardo debido a los edificios y otros obstaculos y
las modificiones que resultan en el flujo edlico al variar la topografia de la superfi-
cie. En la Figura 1.1 puede verse la estructura del funcionamiento de los modelos:
desde los datos a la climatologia e6lica de laregion. La figura muestra también como
funciona la parte de aplicacién del Atlas Edlico que, usando la climatologia edlica
regional como datos de entrada en el programa, calcula la climatologia edlica en un
lugar determinado. Los modelos se describen en detalle en el Capitulo 8.

Para realizar el cdlculo de las climatologias edlicas regionales, se escogieron méas
de doscientas estaciones meteoroldgicas distribuidas en los paises de la Comunidad
Europea. Los resultados de 208 de estas estaciones se presentan en el Capitulo 7:
Estad{sticas y climatologtas de las estaciones. Las estaciones se sefialan en los mapas
de los recursos edlicos en el Capitulo 2, y se listan en la Tabla 7.1. De cada estacion se
consiguié una serie de medidas meteoroldgicas a lo largo de diez afios, con intérvalos
de medida trihorarios. Ademads, se dispone también de una descripcion precisa de
cada una de las estaciones y sus entornos, que incluye:

e tipo de terreno, es decir areas acuosas, campo abierto, bosques, etc.
¢ obsticulos resguardantes cercanos, tales como edificios y setos.

e variaciones de la altura del terreno (orografia)

La clasificacion del terreno comprende cuatro clases distintas de rugosidad, cada
una de ellas correspondiente a un tipo distinto de terreno. Las clases de rugosidad
se describen y se ilustran en las Figs. 1.2-1.5, y se dan también las relaciones entre
clase de rugosidad y el pardmetro de aspereza, que es de hecho la escala longitudinal
mas utilizada para caracterizar una superficie.

En el Capitulo 7, se da una descripcion de cada una de las estaciones juntamente con
la clase de rugosidad que le corresponde. Se dan también los resultados del andlisis
de los datos, medidos en forma de frecuencia de aparicién de las velocidades del
viento en doce sectores de direccion y en medias horarias y mensuales.

Para el célculo de las climatologias, se han usado los modelos y las descripciones
detalladas de los alrededores de cada una de las estaciones, para transformar los
datos de velocidad y direcci6n del viento medidos a los datos correspondientes a
que estas mismas estaciones tuvieran un entorno tal como:

e terreno llano y homogéneo
¢ ningin obstaculo en los alrededores

¢ y medidas tomadas en las alturas de 10, 25, 50, 100, y 200 m.

Por ejemplo, una de las series de datos transformados representa velocidades y di-
recciones del viento a 50 metros por encima del mar.

16
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~

CION Y DIMENSIONES

Figura 1.1. Elmétodo del Atlas Eélico. Se usan modelos meteorolégicos para calcular la
climatologta eblica regional a partir del resumen bdsico de datos. En el proceso inverso
~ la aplicacién del Atlas Edlico - el clima eblico en cualquier lugar determinado puede
ser calculado a partir de la climatologta regional.
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Figura 1.2. Ejemplo de terreno correspondiente a una rugosidad de clase 0: dreas
acudticas (zgp = 0.0002 m). Esta clase la forman el mar, los fiordos y los lagos.

Figura 1.3. Ejemplo de terreno correspondiente a una rugosidad de clase 1: dreas abiertas
con pocos setos (zg = 0.03m). Elterreno es muy abiertoy llano o suavemente ondulado..
Se incluyen los casos de granjas, drboles y arbustos aislados.
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Figura 1.4. Ejemplo de terreno correspondiente a una rugosidad de clase 2: tierra de
cultivo con setos, la separacién media entre los cuales sobrepasa los 1000 m, y algunas
dreas con edificaciones dispersas (zg9 = 0.10 m). El terreno se caracteriza por grandes
zonas despejadas entre setos, dando al paisaje una sensacién de apertura. El terreno
puede ser llano u ondulado. Hay varios drboles y edificios.

T

Figura 1.5. Ejemplo de terreno correspondiente a una rugosidad de clase 3: distritos
urbanos, bosques y campos de cultivo con muchos setos (zo = 0.40 m). Los campos
de cultivo se caracterizan por dreas reducidas separadas por setos, siendo la distancia
media enire un seto y otro de tan sélo unos pocos centenares de metros. Los bosques y
las dreas urbanas también pertenecen a esta clase.
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Con cuatro clases distintas de rugosidad y cinco alturas de referencia, de cada una
de las series de datos resultan ahora 20 series de datos. Estas 20 series de datos para
cada una de las 208 estaciones es lo que forma la base de la climatologia edlica re-
gional, porque a través del proceso de transformacidn, las series de datos han sido
—dentro de lo posible - liberadas de la influencia de la topografia local para ser re-
gionalmente representativas.

Como de representativa es una serie temporal de datos en una region, depende de
la complejidad de la topografia y de los obstaculos que rodean la estaciéon meteo-
rologica. La representatividad de una estacion se reduce extraordinariamente al au-
mentar la complejidad de la orografia circundante. Con el fin de diferenciar las esta-
ciones y de juzgar sus representatividades, el paisaje europeo se ha clasificado en
cinco tipos distintos basados en como influencia la orografia en el flujo atmosférico.
Los paisajes se ilustran y se definen en las Fig. 1.6-1.10.

Las estadisticas que provienen de estaciones con un paisaje de los tipos 1y 2, se con-
sidera que pueden aplicarse a una region de, aproximadamente, 200 x 200 km. Las
estadisticas procedentes de estaciones con paisajes de los tipos 3 y 4 pueden utilizarse
para regiones de igual tamafio o més pequeias, segin las condiciones especificas.
Frecuentemente, estas situaciones se dan en amplios valles o en laderas montafiosas
cuyas pendientes incrementan gradualmente hasta grandes macizos. Las estadisticas
provenientes de estaciones en un paisaje del tipo 5 serdn representativas sdlo en una
Zona muy cercana a la estacion.

Hay que hacer notar aqui que las climatologias regionales, es decir las 20 series de
datos obtenidas en cada estacion, se basan en datos medidos al nivel inferior, ge-
neralmente a 10 metros de altura. No es s6lo la transformacion y el uso de estos
datos para extrapolacion horizontal la que arrastra incertidumbres, sino que la extra-
polacion vertical hasta alturas de 200 metros tiene también errores asociados. Las
teorias fisicas que se han usado para construir los procesos de transformacidn verti-
cal han sido verificadas hasta alturas de unos 100 metros, a base de comparaciones
con series de datos en torres meteorologicas. Por encima de los 100 metros, pocas
series de datos se tienen con los que comparar y, aunque las comparaciones pre-
sentadas en el Capitulo 9 muestran un buen acorde entre los datos medidos y los
modelados, también es cierto que las estadisticas que se han calculado para alturas
de més de 100 metros estdn asociadas con incertidumbres superiores a las que se
asocian con las calculadas para alturas inferiores.

La estadistica mas importante que se calcula a partir de una serie de datos de veloci-
dad del viento para la estimacién del potencial edlico es la funcién de distribucién
de la probabilidad. Y es importante porque, cuando esta funcion estd bien definida
para un determinado lugar, el cilculo de la media anual de produccién de cualquier
aerogenerador instalado en este lugar, consiste solamente en integrar el producto
de esta funcion y la curva de potencia de este aerogenerador.

Una hipotesis de base en el Atlas Edlico es que los datos de velocidad del viento

estdn distribuidos segin la distribucién de Weibull, 1a cual se muestra en la Fig. 1.11
y se explica mas adelante en el Capitulo 8.
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Figura 1.6. Paisaje europeo del tipo 1: Llanos, dreas acudticas y regiones de tierras bajas
alejadas de montarias. El viento en superficie s6lo se puede modificar por cambios de
rugosidad en la superficie y por resguardo de obstdculos.

] . g8

Figura 1.7. Paisaje europeo del tipo 2: Regiones suavemente onduladas y con algunas
colinas lejos de montarias. Las dimensiones horizontales tipicas de las colinas son de
unos pocos kilémetros. El viento en superficie puede modificarse por el cambio de ru-

gosidad en superficie, resguardo de objetos y ~ lo mds importante ~ por la aceleracién
inducida por las colinas.
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Figura 1.8. Paisaje europeo del tipo 3: Regiones fuertemente onduladas y en tierras al-
tas (‘Mittelgebirgs-relief’). Las dimensiones horizontales tipicas de las colinas son de
unos cuantos kilébmetros. El viento en superficie se modifica con la topografta como
en el paisaje del tipo 2. Ademds, el hecho de que los accidentes orogrdficos tengan una
dimensién tal, puede afectar fuertemente a toda la capa fronteriza.

N

e,

Figura 1.9. Paisaje europeo del tipo 4: Laderas montariosas. En estas regiones de pen-
dientes abiertas se forman corrientes diferenciadas y persistentes, como es el caso del
Fohn, el Bise, el Bora, el Mistral y la Tramuntana. Estas corrientes estdn provocadas
por procesos tales como canalizacién, desviacion, descenso por la vertiente a sotavento
e intensificacion hidrdulica.
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Figura 1.10. Paisaje europeo del tipo 5: Grandes macizos montafiosos cortados por
profundos valles. El viento en las cimas puede ser representativo de los valores en la
atmosfera libre dependiendo de la condiciones espectficas de la regién. En los valles, los
vientos inducidos por las térmicas del sistema montaria y valle, dominan el clima e6lico.
Excepto en el caso del fohn en la ladera a sotavento, los vientos en los valles se separan
de los vientos de la atmésfera libre.

Como se ve en la Fig. 1.11, la distribucién de Weibull, generalmente, se ajusta bas-
tante bien a las velocidades del viento observadas y esto parece cumplirse en la
mayoria de las 208 estaciones estudiadas. Como que en el Capitulo 7 se dan tanto
los histogramas de los datos como los pardmetros de las distribuciones ajustadas de
Weibull, la concordancia de este ajuste en cada estacion puede ser juzgada por el
mismo lector. Los pardmetros ajustados para cada una de las 20 transformaciones
de la serie de datos se encuentran en la columna Total de las estadisticas de las esta-
ciones. Con la intencién de determinar los recursos edlicos en los lugares en los que
las clases de rugosidad cambian con la direccion del viento — por ejemplo, un lugar
en la costa — cada una de las 20 series se han dividido en otras 12 series en funcién de
la direccidn del viento. Los pardmetros de la distribucion de Weibull ajustada a esta
nueva serie, también se dan en las estadisticas de las estaciones. Y finalmente, las
estadisticas de cada estacion incluyen también una tabla con los valores medios de la
velocidad del viento y los valores medios 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 Capitulo 2, de
energia media y valores medios de la velocidad del viento.

Hay que hacer notar que la validez de estas estadisticas derivadas para una estacion,
depende de la calidad de los datos obtenidos y de la cantidad de informacién de la
que se dispone. Para alguna de las estaciones, ésta ha sido muy minima debido a
distintas razones, como por ejemplo, el caso en que las fotografias de las estaciones
de un aeropuerto determinado han sido catalogadas como material militar y, por lo
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Figura 1.11. Histogramas de las medidas de la velocidad del vientoy las correspondientes
funciones de distribucién de Weibull ajustadas para el caso de cuatro de las estaciones
utilizadas en el Atlas. Los pardmetros de Weibull se dan para cada estacién: el pardmetro
de escala A estd relacionado con el valor medio de la velocidad del viento y el pardmetro
de forma k determina la forma de la curva de Weibull. Ver Capfiulo 8 para mds detalles.
Eje horizontal: velocidad del viento en metros por segundo. Eje vertical: frecuencia 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 disponer de descripciones més detalladas para algunas estaciones que las que
aqui se han conseguido. También puede darse €l caso de que algiin usuario quiera
extender el Atlas e incluir en é1 més estaciones. En ambos casos, el usuario puede
recalcular las estadisticas en €l Atlas y afiadir mds estadisticas de otras estaciones con
la ayuda del programa de ordenador antes mencionado — el Programa de Anélisis y
Aplicaci6n del Atlas Eflico —ya que, la parte de analisis de este programa, es lo que
se uso para calcular también las estadisticas de los climas regionales en el presente
Atlas.

Existen muchos estudios que tratan el tema del clima edlico; algunos de ellos estan
listados en el Capitulo 10. En lugar de desarrollar un método especifico para analizar
el efecto de la topografia, taly como se ha hecho en el Atlas Eélico, la mayoria de los
estudios aplican los andlisis estadisticos directamente sobre los datos. En algunos de
ellos, se hacen rudimentarias correcciones de los datos para diferentes condiciones
de observacion y, debido a la gran variabilidad de las condiciones de observacién
causadas por las diferencias de topografia local, esta correccién puede ser muchas
veces engafiosa. Eso puede ser un problema, sobretodo cuando los mapas se dibujan
a partir de la interpolacién de los datos entre estaciones.

Los datos que forman la base de este Atlas cubren en la mayoria de los casos el
periodo de diez afios, 1970-1980. En temas de climatologia préctica, es corriente
utilizar periodos de 30 afios como base de datos. La incognita es: {hasta que punto
un periodo de diez afios es representativo para el clima a largo plazo?, y — més im-
portante que eso — (como de grande puede esperarse que sea la diferencia en las
décadas venideras?

Un estudio sobre la variabilidad del clima en el norte de Europa (Larsen et al., 1988)
muestra como en los afios setenta la energia media contenida en el viento fue muy
similar a la media para el periodo 1873-1982. Pero el estudio muestra también que
las variaciones de una década a otra, pueden llegar a superar el 30 por ciento. La
Figura 1.12 ensefa esta variabilidad.

Otro estudio (Petersen et al., 1981) consistente en el andlisis del valor esperado de
potencia que un aerogenerador a 45-m de altura puede extraer del viento en un
periodo de 22 afios, concluye que la variacion interanual de potencia corresponde
a una valor relativo medio de la desviacion tipica de un 13 por ciento aproximada-
mente.

Para una buena valoracién econdmica del uso de la energia edlica, una variacion tal
no hay que olvidarla. Comparando con otros factores importantes como son tipos de
interésy precios de otros combustibles, la incertidumbre en los recursos edlicos no es
mayor que la esperanza de vida de un aerogenerador, digamos 20 afios. Basdndonos
en los estudios citados, puede estimarse la variacién de la energia media desde un
periodo de 20 afios a otro para tener una desviacién tipica de un ~ 10 por ciento o
menos.
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Energia Relativa
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Figura 1.12. Energla media contenidg en el viento para distintos perfodos consecutivos
de 5 arios, a partir de las series temporales de Hesselp, Dinamarca, 1873-1982 (Larsen
etal., 1988).

Se ha senalado ya anteriormente como la fiabilidad del célculo de la energia edlica
basado en la estadistica del Atlas Edlico depende de la fiabilidad de los datos de la
estacion concreta de la que se ha deducido la estadistica. Un examen de la calidad
de los datos se puede hacer para la mayoria de las estaciones, a partir de las descrip-
ciones de cada una de ellas y del conjunto de figuras tituladas huellas climdticas del
viento en el Capitulo 7. Las huellas muestran las variaciones diarias y anuales del
valor medio de la velocidad del viento y la energia media contenida en el viento.
También hay una rosa de los vientos, el espectro y la desviacién mes por mes entre
las medias de la velocidad y la energia y el valor medio anual. Esta Gltima estadistica
permite al usuario juzgar la variacion de afo en afio en una determinada estacion
y, con eso, despreciar o tratar muy cuidadosamente las estaciones con una marcada
tendencia en los datos.

26



Parte I
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Capitulo 2

Los recursos eolicos en Europa

Los recursos de energia edlica a lo largo de Europa varian enormemente, pues
coexisten en ella desde un clima maritimo en las Islas Britdnicas hasta un clima
Mediterrdneo en las islas Griegas, pasando por un clima continental en Alemania
central. Estas variaciones son superiores a un factor diez en la escala de energias. Y,
este cambio en el contenido medio energético del viento no se da s6lo con distan-
cias largas, si no que pueden observarse cambios sustanciales con distancias cortas
también. Es por eso que para determinar los recursos edlicos en una region o en un
lugar determinado es indispensable el disponer de datos y métodos fidedignos.

El propésito del Atlas Edlico es, pues, doble: presentar datos de viento y proveer de
la metodologia necesaria para generalizar estos datos a los entornos de las regiones
de donde han sido tomados. Esto nos va a permitir el hacer estimaciones de los
potenciales de energia edlica en distintos lugares y, asi, decidir el emplazamiento
idéneo para aerogeneradores.

En este capitulo se da primero una breve descripcion del clima edlico en Europa, tal
y como se deduce de los datos obtenidos en las 175 estaciones meteoroldgicas uti-
lizadas en el andlisis del Atlas Edlico. Para una descripcién mds general del clima en
Europa se recomienda al lector recurrir a los volimenes del “World Survey of Cli-
matology” (Landsberg and Wallén, 1970, 1977). Seguidamente, se dan en una serie
de mapas los valores medios de los recursos de energia edlica a 50 metros de altura
por encima de la superficie. Los mapas distinguen en la geografia cinco clases dife-
rentes de energia edlica. Cada una de estas clases, que depende principalmente de
la topografia, representa un rango de densidad de energia edlica o de valor medio
de la velocidad del viento. Los valores esperados para los rangos de densidad de
energia media y de velocidad media del viento, vienen tabulados para cinco condi-
ciones topograficas distintas: zonas al abrigo o protegidas del viento,campo abierto
llano, litoral maritimo, mar abierto y zonas con colinas o montafias expuestas al
viento. Se han escogido estas condiciones slo para dar una idea de los rangos tipicos
de energia edlica, y s6lo como tales hay que interpretarlos. Hay que remarcar que
condiciones especificas del terreno pueden provocar grandes modificaciones sobre
estos valores en distancias muy cortas, especialmente en zonas de la costa o en zonas
montafosas. Los mapas no muestran en general los cambios producidos debido a
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fendmenos locales, pero pueden utilizarse junto con las tablas y el conocimiento
de la topografia local para identificar posibles 4reas de alto nivel energético. Se ha
intentado, a pesar de todo, hacer algunas predicciones sobre donde pueden existir
sistemas edlicos locales, debidos a la topografia o a grandes cambios de tempera-
tura en superficie. En lugares de este tipo, el efecto de concentracion puede elevar
considerablemente el potencial edlico de la zona. Su localizacién en los mapas, que
a falta de datos es un poco subjetiva, viene sefialada por pequefios circulos. Notar
como el efecto del Mistral, que no esté en la categoria de un sistema local de viento,
esta bien determinado por los datos y aparece claramente en los mapas.

2.1 El clima eélico en Europa

Son tres los principales factores que marcan el régimen de vientos en Europa: la
gran diferencia de temperatura entre el aire Polar en el norte y el aire Subtropical
en el sur; la distribucion de aguay tierra con el Océano Atlantico en el oeste, Asia en
el este y el mar Mediterraneo y Africa en el sur; y las grandes fronteras orogréficas
como son los Alpes, los Pirineos y 1a cadena Escandinava.

Una caracteristica remarcable en el clima edlico europeo es el régimen de vientos
del norte (alrededor de unos 40 grados), que consiste en ciclones y anticiclones mi-
gratorios moviéndose hacia el este o hacia el noreste por encima del Atlantico norte
penetrando en Europa. !

Los fuertes movimientos a 40 grados direccion norte pueden algunas veces descen-
der por la mayor parte de Europa y llegar hasta el Mar Egeo, pero en general, cuando
los ciclones se mueven desde el mar a la tierra, se retardan y se suavizan. Asi, su in-
fluencia en el clima edlico lejos del Océano Atlantico, decrece y son otros los efectos
que prevalecen.

Desde el punto de vista de la energia edlica, basta con distinguir dos clases en el
clima edlico en Europa:

e clima edlico en lugares en los que la energia que puede ser extraida del viento
proviene principalmente de los ciclones con movimiento hacia el este.

e clima edlico en lugares en los que la energia que puede ser extraida del viento
es sOlo en parte — 0 no lo es en absoluto —debida a los ciclones con movimiento
hacia el este.

El 4rea més fuertemente influenciada por el tiempo debido al movimiento hacia el
este se muestra en la Fig. 2.1. Es caracteristico del clima edlico en esta parte de Eu-
ropa el hecho de que el viento geostrofico medio, que es aproximadamente el viento
medio a 1500 metros de altura, est4 bien definido a lo largo de grandes regiones. En
la Fig. 2.1, puede distinguirse claramente la existencia de un gradiente global en el
clima edlico de direcciéon de NW a SE.

11 os ciclones son sistemas de viento asociados a centros de bajas presiones, creados a lo largo del
frente polar que separa el frio polar y las masas mds cdlidas de aire subtropical.
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Figura 2.1. El viento geostréfico medio en el Norte de Europa en metros por segundo.
Basado en los datos de Bgrresen (1987) y las estadfsticas en el capftulo 7.

La segunda clase de clima edlico identificada anteriormente domina la mayor parte
de las regiones de la Fig. 2.2, en donde Africa, el Mar Mediterraneo, Los Alpes y
los terrenos predominantemente montafiosos ayudan a la formacion de sistemas de
viento locales. Asi ocurre con el Mistral, un viento fuerte del norte que penetra en
el Valle del Rhone y se esparce por la Riviera Francesa hasta el Mar Mediterraneo
durante largos periodos en invierno. También el Sirocco, que a través del Mar
Mediterraneo transporta masas de aire con grandes cantidades de polvo Sahariano
hasta los paises del este de Europa. Los Etesios en la region del sureste europeo, de
direccidn e intensidad muy constantes. El Bora en el este del Mar Adriético, viento
fuerte y polvoriento originado por masas de aire que rompen a través de vias es-
trechas en los Alpes. El Levante, un viento del este que sopla en la costa este de
Espafa y en €l Estrecho de Gibraltar. El Vardarac (Verdarro), un viento del norte
que sopla en la costa norte de Salonika. Existen mas sistemas e6licos de caracter
local, como por ejemplo el Bise y la Tramontana. Un fendmeno especial que se da
en muchas regiones de Europa, es €l F6hn, el mas conocido del cudl es el que se da
alrededor de los Alpes. El Féhn del norte es una capa de aire frio que sobrepasa
la cadena montafiosa de los Alpes, resultando un caudal en rachas de aire frio a lo
largo de la vertiente sur de los Alpes. E1 Féhn del sur es el caso contrario al del Féhn
del norte: un viento calido y seco en los Alpes y en la vertiente norte de los Alpes.

La descripcion y la clasificacién del clima en una regién determinada no es siem-
pre una cuestidn sencilla de resolver. Los datos bésicos para el Atlas Edlico son las
funciones de frecuencia de la velocidad del viento. Ademas, el Atlas proporciona
estadisticas que describen las condiciones climaticas del viento en cada estacidn.
Antes de entrar en el estudio de este conjunto de estadisticas del viento, es nece-
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sario acordar una definicion para los términos de “Tiempo” y “Clima”. H.H. Lamb
nos proporciona amplias definiciones (e informacién climatolégica aconsejable) en
el volumen “Climate: Past, Present and Future” (Lamb, 1972):

Tiempo es el conjunto global de condiciones atmosféricas en cualquier momento y
lugar — el estado instantaneo de la atmoésfera y especialmente los elementos
de ella que afectan directamente a los seres vivos. Los elementos del tiempo
son tales como temperatura, presion atmosférica, viento, humedad, nubosi-
dad, lluvia, sol y visibilidad.

Clima es la suma total del tiempo que ha tenido lugar en un mismo sitio en el curso
de un afoy alo largo de los afios. Como que las condiciones medias de los ele-
mentos del tiempo cambian de un afo a otro, el clima sdlo puede ser definido
en términos de algin periodo de tiempo — algiin conjunto escogido de afios,
una década particular o algunas décadas.

o
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Figura 2.2. Los principales vientos en la regién Mediterranea. Una breve decripcién de
cada viento se da en Huschke (1959). De: Series Grandi Progetti di Ricerca 3, ENEL,
Italy.

Distintas clases de estadistica de vientos podrian considerarse en el momento de
describir la climatologia e6lica de una regién o de un determinado lugar. El conjunto
estadistico dado para cada estacién en el Capitulo 7 se ha seleccionado en base a
la experiencia adquirida durante el andlisis del Atlas Edlico, la cual indica que la
informacidn global de conjunto da, en general, una buena representacion del clima
edlico. Cada conjunto estadistico viene en dos tablas en el Resumen de los datos
bdsicos y se da una presentacion gréfica con cinco figuras bajo el término Huellas
climdticas del viento. Los detalles de la estadistica se describen en el Capitulo 7y aqui
vamos a tratar s6lo dos indices climaticos importantes: los histogramas sectoriales y
las variaciones anuales y diarias de la velocidad del viento.
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Los histogramas sectoriales de la velocidad del viento (La funcién de distribucién
de la velocidad del viento). Se trata de una rosa de los vientos en la que, las me-
didas de la velocidad del viento se distribuyen segin su direccion (12 sectores) en
intérvalos de 1 ms~1. Las frecuencias altas en las velocidades bajas indican un clima
peninsular como el que se observa en las estaciones en Alemania de Miinchen,
Niirnberg y Stuttgart o en estaciones resguardadas por montainas como son las esta-
ciones en Francia de Mont de Marsan, Perpignan y Carcassone. Para las dos ultimas
estaciones, las estadisticas también delatan direcciones preferentes del viento a lo
largo de un valle. Estaciones fuertemente influenciadas por movimientos del oeste
pueden ser identificadas por el hecho de tener frecuencias altas y velocidades del
viento grandes en los sectores desde unos 210° hasta 330°. Son ejemplos de ello las
estaciones de Bellmullet en Irlanda, Benbecula en UK, Hamburg en Alemania y
Cambrai en Francia.

Variacion anual y diaria de la velocidad del viento Las variaciones medias diariay
estacional de la velocidad del viento son, a menudo, buenos indicativos de la clase
de clima edlico. Una variacion diaria pequefia a lo largo del afio, es caracteristica de
clima ocednico o de lugares con amplias cimas: ejemplos de ello son los dos buques-
faro — Texel (Paises Bajos) y Horns Rev (Dinamarca) -y Snaefell (Isla de Man, UK,
altura 615 m). Una variacion diaria grande en todos los meses indica zonas en el
sur de Europa, mientras que una variacion diaria grande en verano y una variacion
pequeiia en invierno son una caracteristica &mpliamente extendida en Europa en
el norte de los Alpes. Las variaciones anuales, asi como las diarias, estan afectadas
tanto por las condiciones a gran escala como por las locales, pero la variacion anual
es generalmente indicativa de la climatologia regional. Son ejemplos las Islas Ca-
narias, Espafia, situadas en el cinturdn de los vientos Alisios, mostrando un méximo
enlos meses de verano mientras que en los paises del norte de Europa hay un minimo
en estos mismos meses.

Una discusion completa de las climatologias locales europeas, basadas en las es-
tadisticas del Capitulo 7, seria salirnos de los propdsitos de este Atlas. De todas
formas, a partir del estudio y comparacion de la informacién detallada que se da en
el Capitulo 7, el lector puede obtener una impresidn general sobre el clima edlico
en Europa.

2.2 Mapas de recursos de energia edlica

Los recursos e6licos en Europa se muestran en 15 mapas coloreados. Los colores
simbolizan los recursos edlicos disponibles. Los mapas pueden servir a dos fines dis-
tintos: uno de ellos es el de identificar amplias regiones con la certitud de que pueden
ser explotadas como recurso edlico, y €l otro el de mostrar la diferencia relativa a
lo largo de Europa de la disponibilidad de recursos edlicos. Los recursos edlicos
pueden variar enormemente a lo largo de distancias cortas debido a la topografia
pero para mostrar estos detalles serian necesarios mapas de mads alta resolucion.
Asi, para la preparacién de los mapas ha sido necesario anular la influencia de la
topografia local y considerar s6lo las diferencias a grandes escalas. Los mapas se
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han realizado usando los datos de todas las estaciones meteoroldgicas incluidas en
el Atlas Edlico. Hay una lista de las estaciones en el capitulo 7y los métodos utiliza-
dos para anular de los datos los efectos de la topografia local se describen a lo largo
del Atlas, y en particular en el Capitulo 8.2

Los mapas han sido realizados para mostrar la variacion de los recursos edlicos a lo
largo de anchos llanos lejos de montaiias y lineas costeras. El cambio brusco entre
distintos colores no refleja la realidad de los recursos edlicos, es s6lo consecuencia
de la técnica usada en la ilustracion.

En las dreas montafosas, la impresion proporcionada por los mapas es menos con-
seguida. Para facilitar la evaluacion de la influencia de las montafias y por lo tanto,
aumentar la informacién, los mapas van acompafiados de una ribrica para las dife-
rencias de relieve, es decir, la diferencia entre el nivel mas alto y el més bajo dentro
de unidades de 4rea de 100 km? de superficie. Y, aunque los mapas no sefialan los
efectos de la topografia local, se hace una excepcién con el fendmeno al que nos
referimos con el término efectos de concentracién local . La topografia tipica para
favorecer una situacion tal, son valles y cafiones descendientes de montafias en una
direcci6n paralela al viento predominante a gran escala con un estrechamiento en
algtn lugar. Otro ejemplo seria una cuenca a la que llega una corriente de aire frio
procedente de las montafas vecinas (Wegley et al., 1980). El notable desarrollo que
el tema de la energia edlica ha experimentado en California desde 1980 hasta la ac-
tualidad es debido principalmente a la existencia de efectos de concentracion en los
pasos costeros y del interior, los cuales actian como embudo para el aire frio marino
procedente del Oceano Pacifico, dirigiéndolo a los valles célidos y secos del interior
de California. De entre los pasos principales o pasillos de viento con gran potencial
edlico y grandes parques edlicos, destacan: Altamont Pass, Tehachapi Pass, y San
Gorgonio Pass (Elliot et al., 1986).

No se dan este tipo de efectos tan pronunciados en los pasos que pueden encon-
trarse en Europa, pero si que hay zonas favorables a ellos, especialmente en el sur
de Europa. A falta de datos, estas zonas no han podido identificarse para €l Atlas
Eolico, pero los mapas sugieren una posible localizacion para areas de este tipo.

La representacion cualitativa de los recursos e6licos en los mapas, puede interpre-
tarse cuantitativamente en términos de produccioén anual de energia en kWh. Para
ello se necesitan dos cosas: las caracteristicas del sistema de conversion de energia
edlica—como por ejemplo, la curva de potencia de un aerogenerador —y conocimien-
tos acerca de la energia aprovechable debido a la topografia local. Este Gltimo as-
pecto se aclara en los recuadros en los mapas, que dan el valor medio de la velocidad
del viento y 1a densidad energética media a 50 metros de altura para cinco clases dis-
tintas de topografia. En el Capitulo 4 se explica como estos datos pueden traducirse
a distintas alturas y como trabajar con ellos en casos practicos.

2Las influencias a escala local en este contexto son las situaciones de resguardo al viento debidas
a los edificios vecinos y las modificaciones del viento debidas al terreno entre 10 y 20 km desde la
estacion de medida.
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Consideremos el siguiente ejemplo para ver como los mapas pueden representar
una medida cuantitativa de los recursos edlicos, teniendo en cuenta tanto las varia-
ciones regionales como la dependencia topografica: {Cudntas casas pueden abaste-
cerse con la electricidad que produce un gran aerogenerador de 50 metros de altura,
50 metros de didmetro de rotor y 1 MW de potencia, si cada casa consume 4500 KWh
por aiio?? La respuesta se encuentra en la Fig. 2.3 porque en este caso concreto, el
cdlculo nos dice que el nimero de casas es del mismo orden de magnitud que la
densidad de energia a 50 metros. Asi, por ejemplo, en la costa noroeste de Francia,
entre 400y 700 casas podrian ser alimentadas por este aerogenerador, y aproxima-
damente el mismo nimero de ellas en el centro de Portugal, si el aerogenerador estd
situado en una montafia expuesta al viento y el consumo de energia es el mismo en
los dos paises.

Asi, los mapas revelan como las dreas potencialmente véalidas para el aprovecha-
miento de la energia edlica, estdn dispersas por toda Europa. Las que tienen mds
extension de recursos edlicos son: las Islas Britdnicas, la region del Mar del Norte
en la Europa oeste continental, 1a parte noroeste de la Peninsula Ibéricay la mayoria
de las islas Griegas. En el Mediterrdaneo, algunas regiones disfrutan — desde el punto
de vista de la energia edlica — del beneficio de ciertos procesos atmosféricos espe-
ciales que son favorables al viento. Sistemas e6licos bien conocidos son el Mistral,
la Tramuntana y el Bora. Algunos sistemas e6licos mucho mas locales — favorecidos
por la topografia y las grandes diferencias superficiales de temperatura — pueden
encontrarse a lo largo de Europa, sobretodo en la parte més al sur. En lugares asf,
el efecto de concentracion puede producir altos niveles de energia edlica. A falta
de datos, estos lugares no han podido identificarse de forma objetiva en el Atlas
Edlico. Finalmente, debido a posibles incrementos del potencial de energia edlica
que pueden aparecer bajo ciertas condiciones topogréficas, como por ejemplo, co-
linas expuestas al viento o litoral perpendicular al viento predominante, es posible
encontrar en toda Europa zonas en las que es vélido el aprovechamiento de la e-
nergia edlica, incluso si en los mapas aparecen en regiones de escasa energia. No es
posible localizar un tipo de zona asi en regiones escasas en recursos e6licos a partir
del Atlas Edlico. Para ello hay que realizar medidas de viento durante algunos afios
en zonas de las que se sospecha son ricas en recursos edlicos. Los métodos especifi-
cados en el Atlas Edlico pueden ser utilizados en la seleccién de estas zonas y en la
decision del formato para las medidas.

3Este es el valor medio de la electricidad que se consume en una casa en Dinamarca cuando el
sistema de calefaccién no es eléctrico.
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2.3 Leyenda en los mapas de los recursos eélicos

Los recursos edlicos y las diferencias de relieve en los paises de la CE se muestran
en 15 mapas de colores en las paginas siguientes. Se han sefialado también los rios
mas importantes y las fronteras.

Los recursos eélicos se refieren a una altura de 50 metros por encima de la superfi-
cie y la leyenda informa de la velocidad media del viento y de la densidad media de
energia edlica para 5 condiciones topogréficas distintas. Las dreas en donde se es-
pecula puedan haber efectos de concentracidn es local, pero de las que no se dispone
de medidas de viento, se indican en los mapas con circulos.

Las diferencias de relieve es la diferencia en altura entre €l nivel mas alto y €l més
bajo en la unidad de 4rea de 100 km? — aqui circulos de 5.6 km de radio (Rutkis,
1971). Para el propdsito del Atlas, es suficiente el marcar las diferencias de relieve
para tres amplias clases:

Tonalidad | Diferencias de relieve [m]
ninguna 0—200

clara 200 — 800

oscura > 800

La diferencia de relieve no se sehala en los mapas de Grecia y en las islas del
Atlantico, Portugal y Espaiia por falta de datos en estas 4reas.

Una informacién més detallada de las diferencias de relieve en el oeste de Europa,
puede encontrarse en el mapa de William-Olsson (1974), en el que se consideran
ocho clases distintas en funcién del relieve.

Aunque no existe una relacion directa entre las diferencias de relieve que se sefialan
en los mapas y los distintos tipos de paisajes mencionados en el Capitulo 1, los
paisajes 1y 2 estdn en la mayoria de los casos en la clase inferior de diferencia de
relieve, mientras que los paisajes tipo 5 estprotectasn basicamente en las zonas de
tonalidad oscura. Las zonas de tonalidad clara acostumbran a pertenecer a paisajes
tipo 3y 4.

Figura 2.3. Distribucién de los recursos eélicos en Europa. Con el uso de la leyenda el »
aprovechamiento de la energla eblica a 50 metros puede ser estimado en cinco distintas
condiciones topogrdficas. No se han serialado regiones en las que pueden darse efectos

de concentracién local. Las Azores, Madeira y las islas Canarias no estén en el mapa
pero pueden encontrarse en los mapas posteriores mds detallados.
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Recursos e6licos! a 50 metros por encima del nivel del suelo para cinco condiciones topogréficas
Terreno resguardado? Campo abierto’ Costa maritima® Mar abierto’ Colinas y montafias®
ms™—! Wm~2 ms~! Wm2 | ms! Wm?2 | msw! Wm? | ms-?! Wm—2
> 6.0 > 250 > 15 > 500 > 85 > 700 >9.0 > 800 > 115 > 1800
5.0-6.0 150-250 6.5-7.5  300-500 | 7.0-8.5 400-700 | 8.0-9.0 600-800 | 10.0-11.5 1200-1800
4.5-5.0 100-150 55-65 200300 | 6.0-7.0 250-400 | 7.0-8.0 400-600 { 85-10.0  700-1200
3.545 50-100 4.5-55 100200 | 5.0-6.0 150-250 | 5.5-7.0 200-400 | 7.0- 85  400- 700
<35 < 50 < 4.5 < 100 < 5.0 < 150 <5.5 < 200 <170 < 400

1. Los recursos se refieren a la energfa que hay en el viento. Un aerogenerador puede utilizar entre un 20y un 30 % de los
recursos disponibles. Los recursos se han calculado para una densidad del aire de 1.23 kg m~3, que corresponde al valor
de presién de referencia al nivel del mary a una temperatura de 15°C. La densidad del aire decrece con la altura pero por
encima de los 1000 m sobre el nivel del mar, la reduccién resultante es inferior a un 10%. Ver Tabla B.1 en el Apéndice B.

2. Distritos urbanos, bosques y tierras de cultivo con muchos setos (clase 3 de rugosidad).

3. Paisajes abiertos con pocos setos (clase 1 de rugosidad). En general, las zonas interiores més favorables a nivel del suelo se
encuentran aqui.

4. Las clases pertenecen a un litoral rectilfneo, rosa de los vientos uniforme y superficie de tierra con pocos setos (clase 1 de
rugosidad). Los recursos serdn superiores, y similares a valores correspondientes a mar abierto, si los vientos de mar son
los més frecuentes, es decir, si la rosa de los vientos no es uniforme y/o la tierra penetra en el mar. Contrariamente, los
recursos serén generalmente inferiores, y similares a valores correspondientes a los de tierra, si los vientos de tierra son los
més frecuentes.

5. Més de 10 km de la costa (clase 0 de rugosidad).

6. Las clases corresponden a un 50% de aumento de velocidad y se refieren a zonas en la cresta de una colina con simetrfa
axial de 400 metros de altura y una base de 4 km de didmetro. El exceso de velocidad depende de la altura, longitud y
emplazamiento especifico de la colina.
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Parte 11

DETERMINACION DE LOS
RECURSOS EOLICOS






Capitulo 3

Conceptos generales

Llamamos valoracién regional a 1a estimacién del potencial eblico basada en el con-
junto de todas las estimaciones del contenido medio energético del viento a lo largo
de la region, y nos sirve para el emplazamiento de un aerogenerador, es decir, para
hacer una prediccin de la energia media anual que un aerogenerador determinado
produciria en ese lugar. La informacion necesaria para decidir el emplazamiento
tiene que ser mas detallada que la de la valoracion regional de recursos. Pero las
dos aplicaciones utilizan los conceptos generales del andlisis topograficoy las clima-
tologias edlicas regionales.

Para calcular los efectos de la topografia en el viento, se necesita una descripcién
sistematica de las caracteristicas topograficas de la zona.

En las proximidades de un obstaculo, como puede ser un edificio, el viento esta
fuertemente afectado por ése. El efecto se extiende verticalmente hasta una distan-
cia de unas tres veces la altura del obst4culo, 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 la estacion, esti en esta region, hay que tener
en cuenta el efecto resguardante.

El efecto conjunto de la superficie del terreno y de los obstaculos, consistente en un
retraso en el viento en superficie, es a lo que nos referimos con el nombre de rugosi-
dad superficial. Como ejemplos de los elementos topograficos que contribuyen a la
rugosidad, podemos citar la vegetacion y las casas.

Los elementos orograficos, asi como colinas, precipicios,acantilados y sierras ejercen
también su influencia en el viento. En las cimas y crestas de estos accidentes
orograficos, el viento se acelerara mientras que, en los pies de las colinas y en los
valles, se va a decelerar.

Para una situacion determinada, son tres los principales factores de la topografia
que afectan al viento: resguardo, rugosidad y orografia. Asi, como regla general,
hay que especificar los obstaculos vecinos, la rugosidad del terreno circundante y la
orografia.
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3.1 Larugosidad de un terreno

Larugosidad en una determinada superficie se calcula por la mediday la distribucion
de los elementos rugosos que contiene; para superficies de tierra estos elementos
son tipicamente vegetacion, areas edificadas y tipo de suelo. En el Atlas Edlico, los
terrenos se han dividido en cuatro clases distintas, cada una caracterizada por la
rugosidad de sus elementos. Las referencias a cada tipo de terreno se hacen a través
de su clase de rugosidad. En las Figs. 1.2-1.5 se da una descripcion e ilustracion de
cada una de estas clases.

El parametro de aspereza

La rugosidad del terreno se acostumbra a parametrizar por una escala de longitud
llamada el pardmetro de aspereza 2.

Lettau (1969) proporciona una relacién empirica sencilla entre los elementos ru-
gosos y el parametro de aspereza. Un elemento rugoso se caracteriza por su altura
hy por la seccion que se encara al viento S. Ademds, para un determinado nimero
de elementos rugosos distribuidos por toda una 4rea, la densidad puede describirse
a partir del 4rea horizontal media, Ay, adjudicable a cada elemento. Asi

2 =05 —= (3.1)

Esta es una buena relacion para estimar el valor de z,, cuando A4y es mucho mayor
que S. Si Ay es del mismo orden de magnitud que S, tiende a sobrestimar zy; y esto
sucede porque, cuando los elementos rugosos estdn muy proximos entre si, el flujo
se “eleva” por encima de ellos. En este caso, s6lo una parte de S y de 4 contribuyen
a la rugosidad. Ademds, la elevacion del flujo requiere que la altura por encima de
la superficie, sea medida en algin punto entre el tope y la mitad de la altura de los
elementos rugosos. Esta altura recibe el nombre de longitud de desplazamiento. La
longitud de desplazamiento hay que tenerla en cuenta muy a menudo, principal-
mente en sitios como bosques, ciudades y vegetacion alta. También, en la Ec. 3.1 se
asume que la porosidad es nula, es decir, los elementos rugosos son macizos. Para
los elementos de rugosidad porosos, la z, de la Ec. 3.1 tiene que reducirse por un
factor igual a la porosidad.

Ejemplo 3.1 La Ecuacién 3.1 puede ser utilizada para el calculo del pardmetro de
aspereza de un terreno con muchas casas (p.e. un pueblo). La rugosidad se estima a
partirde A = 5m, S = 100 m? y Ay = 1000 m?:

100
20—0.5-5--1‘-6@—0.251'11
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La relacién empirica puede también aplicarse a los setos (zonas resguardantes) de-
jando S ~ hLy Ay ~ ¢L, en donde L es la longitud del seto y £ la distancia entre
ellos. Asi, 1a Ec. 3.1 se convierte en:

2
2=10.5- h7 (3.2)

Para un valor de la altura de 10 m, la influencia de la £ en zj se ilustra con la siguiente
tabla:

¢ [m][1000 500 200
z [m]]005 01 025

Hay que remarcar que hemos considerado una porosidad nula en el cdlculo anterior.
Para setos, arboles y arbustos, la porosidad es de, aproximadamente, 0.5, lo que im-
plica que la distancia ¢ entre setos debe reducirse a la mitad para tener la misma
porosidad.

La Figura 3.1 indica la relacion entre el pardmetro de aspereza, las caracteristicas
del terreno y la clase de rugosidad. El pardmetro de aspereza de las superficies
con vegetacion puede variar con la velocidad del viento. Por ejemplo, los tallos de
las plantas al doblarse con el viento, pueden cambiar la forma de la superficie. Un
fenémeno parecido se da con las olas en el mar en donde, tanto su altura como
su forma dependen de la velocidad del viento. Basdndonos en el estudio de las di-
mensiones, llegamos a la siguiente expresion para la rugosidad en el agua cuando se
desprecian los efectos viscosos y 1a tension superficial del agua (Charnock, 1955):

Zg=b—= 33
0=b (3.3)

en donde b es una constante (b ~ 0.014), g la aceleracién de la gravedad y u, la
velocidad de rozamiento (ver Ec. 8.2).

En el Atlas Edlico se han provado dos opciones: el uso de la Ec. 3.3 o un valor fijo
para la rugosidad en las superficies acuosas, clase 0 de rugosidad. El resultado es
que, un valor fijo de 0.0002 m daba resultados tan buenos como los de la Ec. 3.3 para
vientos de moderados a altos, en cuanto a los intereses del Atlas Edlico se refiere.
Por lo tanto, todas las estadisticas del Atlas en superficies acuosas se han calculado
a partir de este valor.

Queremos sefalar que, en general, el pardmetro de aspereza tal y como se aplica
en el Atlas Edlico debe ser considerado como un pardmetro climatoldgico, ya que
la rugosidad en un terreno varia con el crecimiento de las plantas, la pérdida de las
hojas, las nevadas y demds. La produccion energética de un aerogenerador tiene
que predecirse en funcion del clima y de las variaciones del tiempo; no obstante, las
variaciones estacionales de las caracteristicas locales del terreno pueden también
tener una profunda influencia.
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zg [m] Caracteristicas superficiales del terreno || Clase de rugosidad
1.00 - ciudad
1+ bosque
5 -
0.50 1 suburbios
T T 3
0.30 + zonas resguardantes

0.20 + muchos arboles y/o arbustos

-+
0.10 — campos de apariencia cerrada T 2
-: .
0.05 + campos de apariencia abierta -
0.03 + campos con muchos edificios, arboles etc. T+ 1
zonas de aeropuerto con arboles y edificios
- X
0.01 4 zonas lejos de aeropuertos
T césped segado
5.10-3 + suelo desnudo (liso)
10-3 + superficies nevadas (lisas)

==|=l|

3.10~4 1 superficies de arena (lisas)

10—4 1+ zonas de agua (lagos, fiordos, mar abierto)

Figura 3.1. Pardmetro de aspereza, supeficies tipicas y clase de rugosidad. Las clases de
rugosidad se indican con lineas verticales. Los puntos centrales dan los valores de refe-
rencia y la longitud de las lineas indica el intérvalo del pardmetro de aspereza admitido
para cada una de las clases.
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3.2 Resguardo producido por obstaculos

El resguardo se define como la disminucion relativa de la velocidad del viento cau-
sada por un obstaculo en el terreno. Que un obstaculo resguarde o no del viento
depende de:

la distancia del obstaculo al punto considerado (x)
la altura del obstaculo (/)

la altura del punto considerado (H)

la largada del obstaculo (L)

la porosidad del obstaculo (P)

La Figura 3.2 muestra como se reduce la velocidad del viento debido al resguardo
que proporciona un obstaculo bidimensional infinitamente largo, de porosidad nula.
El efecto resguardante disminuye al hacerlo la longitud y al aumentar la porosidad
del obstéculo.

NS

o

50

Distancia desde el obstaculo/Altura del obstaculo

Altura sobre el nivel del mar/Altura del obstaculo

Figura 3.2. Reduccién de la velocidad del viento (R, ) en tanto por ciento debido al efecto
resguardante de un obstéculo bidimensional, segin las teorfas de Perera (1981). En la
zona sombreada, el resguardo depende de los detalles de la geometrta del obstéculo.
Ademds, la velocidad del viento generalmente aumenta en las cercantas y por encima
del obstéculo - es un efecto parecido al de las aceleraciones en las cimas de las colinas.

Como regla general, puede considerarse que la porosidad de los edificios es nula
y la de los arboles es de ~ 0.5. Una fila de edificios iguales separados entre ellos
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por una distancia igual a la tercera parte de su largada tendra una porosidad de
aproximadamente 0.33. Para el caso de los setos, pueden aplicarse las caracteristicas
de la Tabla 3.1. La porosidad de los arboles varia con la caida de las hojas, es decir,
la época del afio y, como en el caso del parametro de aspereza, la porosidad debe
considerarse como un pardmetro climatolégico.

Tabla 3.1. Porosidad de los setos.

| Aspecto | Porosidad P |
Sélido (muro) 0
Muy tupido <035
Tupido 0.35-0.50
Abierto > 0.50

El efecto de la porosidad, P (0 < P < 1) equivale aproximadamente a multiplicar
por (1 — P). Otra consideracién importante que hay que tener en cuenta al corregir
los datos de viento, es la dimension lateral del obstaculo L. La mayoria de los datos
empiricos, incluyendo los de Perera (1981), se refieren a cercas bidimensionales o
a fajas resguardantes de dimensiones laterales infinitas. El efecto resguardante de
los obstaculos de dimension lateral finita disminuye debido a la mezcla lateral en la
estela de la corriente; ademas, el efecto en el valor medio de la velocidad del viento
para un determinado sector de azimut disminuye, debido a la dimensién angular
finita del obstaculo visto desde el lugar en cuestién. Para un sector dado de 30°,
la reduccidn en el valor medio de la velocidad del viento (R;) puede estimarse a
partir de aplicar al resguardo calculado segin la Fig. 3.2 las expresiones siguientes,
deducidas Gnicamente con criterios geométricos:

-1
(1 + 0.2%) para % >03
Rz = (34)

2% para %— <03
Uor = U-(1—Ry- Ri(1 - P)) (3.5)

endonde u.,, y 4 son las medias de la velocidad del viento para el caso de condiciones
de con y sin resguardo respectivamente, y Ry = Au/u es el valor fraccional de la
reduccion de la velocidad sacada de la Fig. 3.2.
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3.3 El efecto de las variaciones de la altura en el terreno

Laforma mas clara de observar el efecto que las variaciones de la altura en el terreno
ocasionan en el perfil vertical del viento, es a partir de los resultados del experimento
a nivel internacional que se hizo en la colina de Askervein en la isla de South Uist en
las Hebrides (Taylor y Teunissen, 1987; Salmon et al., 1987). La Figura 3.3 muestra
un dibujo en perspectiva de la colina de Askervein. La linea a lo largo de la cual
fueron tomadas las medidas de la velocidad y la direccién del viento, se ha sefialado
con torres meteoroldgicas.

Figura 3.3. Dibujo en perspectiva de la colina de Askervein.

Los datos experimentales se muestran en la Fig. 3.4 con el incremento relativo de la
velocidad del viento AS a 10 m sobre el nivel de la superficie en el eje de ordenadasy
en el eje de abscisas, la distancia desde la cima. El incremento relativo de la velocidad
del viento AS se define como:

AS = U — ty (3.6)
U

en donde u; y u; son las velocidades del viento a la misma altura por encima del
nivel del suelo en la cima de la colina y por encima del terreno a corriente arriba de
la colina, respectivamente.

47



CONCEPTOS GENERALES CAPITULO3

Los datos de la Fig. 3.4 se refieren a una direccion perpendicular a la direccién del
desnivel. Se muestran también los resultados de tres modelos numéricos: el modelo
BZ usado en el anlisis del Atlas Edlico y dos otros modelos (Beljaars et al., 1987).
Otras caracteristicas importantes en la Fig. 3.4 son:

¢ clincremento de la velocidad del viento en la cima es de un 80 por ciento si se
compara con los datos de velocidad media no distorsionada corriente arriba

e la disminucién de velocidad en la parte frontal y a sotavento de la colina es
de un 20 a un 40 por ciento comparado con los datos de velocidad media no
distorsionada corriente arriba.

ko] 1.0

% -

-g 0.8 .I-

S 0.6 -

E 04 ~
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o —0.0 [
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g 04 .

2 -06 [

1) -

g -0.8 |-
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Distancia desde la cumbre de la colina [m]

Figura 3.4. Incremento relativo de la velocidad para flujo en la colina de Askervein a 10
m por encima del nivel del suelo. Los puntos serefieren a las medidasy los cuadrados son
los resultados del modelo orogrdfico. Las lineas continua y discontinua son resultados
de dos otros modelos.

La Figura 3.5 muestra perfiles verticales de viento registrados simultineamente co-
rriente arriba y en la cima de la colina de Askervein. Se puede ver como el perfil
corriente arriba es logaritmico con la altura, mientras que el perfil en la cima tiene
un codo a la altura /, la altura del maximo 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
caracteristica de la colina, la mitad de su extensién como se ve en la Fig. 3.6. Expre-
siones aproximadas para AS'y £ se pueden encontrar en Jensen et al. (1984):

AS ~ 2% 3.7
0.67
£ ~ 03-2 £ (3.8)
20

Estas féormulas funcionan bien cuando la dimensién de la colina perpendicular a la
direccién del viento es mayor que L, y por lo tanto el problema se puede considerar
bidimensional.
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Figura 3.5. Perfiles verticales del viento registrados simulténeamente corriente arriba y
en la cima de la colina de Askervein (Jensen et al., 1984). Los simbolos indican medidas
de la velocidad del viento. El perfil corriente arriba es la linea recta de la izquierda; el
perfil en la cimadela colina es la linea de la derecha. Las dos longitudes Ly  se definen
en la Fig. 3.6.
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Como se evidencia en este ejemplo, las colinas ejercen una gran influencia en el flujo
edlico, 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 un impacto de un 5% en el valor medio de la velocidad del viento
— posiblemente a la altura del buje - resultando en un aumento de un 15% en la
energia disponible. Muchas veces es dificil — y si se trata de terreno complicado es
imposible — el aplicar férmulas sencillas del tipo de las Ecs. 3.7 y 3.8 para determinar
el potencial edlico en lugares concretos. Es por eso que hay que aplicar en 1a mayoria
de los casos, un modelo numérico para hacer todos estos calculos.

Figura 3.6. Flujo edblico a lo largo de una colina ideal con los perfiles verticales corriente
arriba y en la cima. Se senialan las dos longitudes caracteristicas: L es la longitud que
caracteriza la colina definida como - segtin la nomenclatura tradicional — la mitad de
la anchura cuando la altura es igual a la mitad de su valor mdximo; £ es la altura para
el incremento mdximo de la velocidad del viento.

Un ejemplo puede ser el de la estacion portuguesa de Braganga, cuya perspectiva
orogréafica se muestra en la Fig. 3.7. Los cambios en el perfil vertical del viento para
cada uno de los sectores de direccion se dan en la Tabla 3.2 y fueron calculados con
el modelo orografico del Atlas, descrito en el Capitulo 8.

En algunos casos, el significado exacto del término “altura encima del nivel del
suelo” no es evidente. Como ejemplo, consideremos un aerogenerador en una
pequena colina: si la altura de la colina es muy pequena comparada con la del buje
y sube muy empinada, la colina puede ser considerada como un cimiento para el
aerogenerador que se ahade a la altura del buje. Pero si las dimensiones vertical y
horizontal de la colina son superiores, la situacion 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 orografia del entorno de la estacién portuguesa de
Bragancga.

Sector

z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10} 120 75 21 27 84 124 120 75 21 29 90 124
-8 -19 -11 14 18 6 -8 -19 -11 15 19 6
25 68 35 8 14 47 71 68 39 8 14 49 71

-7 -14 -6 10 13 4 -7 -14 -6 10 13 4

50| 42 22 37 29 45 42 22 3 7 29 45
-5 -10 -4 7 9 3 -5 -10 -4 7 10 3

100 | 22 9 0 2 15 20 22 9 0 2 15 25
-4 -6 -2 5 6 1 -4 -6 -2 5 6 1

200 8 1 -2 0 7 10 8 1 -2 0 7 10
-2 -3 0 3 3 0o -2 -3 0 3 3 0

Tabla 3.2. Resultados del modelo para la estacién de Bragancga, correspondientes al
modelo orogrdfico. Para cada uno de los sectores de direccion y para las cinco alturas
de referencia, la tabla da los valores del incremento y la disminucién de la velocidad en
tanto por ciento (primera linea) ast como el cambio de la direccién del viento en grados
(segunda linea).
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Figura 3.8. Aerogenerador en un desfiladero.

Otro ejemplo seria 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 desde el mar hasta el buje. Pero esto no es cierto,
porque el viento ha sido influenciado por el escarpado mucho antes de sobrevolar la
tierra, y por lo tanto, la altura que nos importa es la que esta por encima del suelo.
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Capitulo 4

Recursos regionales de energia eolica

Valorar los recursos de energia edlica en una region significa estimar la potencia
media extraible del viento por una gran cantidad de aerogeneradores distribuidos a
lo largo de ella. Estudios de este tipo pueden realizarse a niveles muy distintos de
sofisticacion. Teéricamente, deberia basarse en el emplazamiento detallado de un
gran nimero de aerogeneradores especificos.

Un ejemplo de un estudio de valoracién energética muy detallado se muestra en la
Fig. 4.1. El objetivo del estudio era el de calcular cuantos aerogeneradores de 50-m
podian instalarse en Dinamarca. La clasificacion se sefial6 en 100 mapas a escala
1:50000 cubriendo todo el pais. Ademas del objetivo global, estaba el de identificar
emplazamientos concretos para aerogeneradores asi como para parques edlicos.

Evidentemente, el detallar en los mapas las distintas clases de rugosidad tal y como
se muestra en la Fig. 4.1, representa una cantidad enorme de trabajo cuando se trata
de grandes regiones. Por lo tanto, no se pueden tener en cuenta todos los detalles,
cuando de recursos edlicos a nivel regional se trata.

4.1 Uso de los mapas de recursos de energia edlica

Los mapas de recursos de energia edlica en el Capitulo 2 muestran la variacioén de los
recursos edlicos a través de grandes areas. En las dreas no demasiado complicadas,
los mapas pueden ser usados, junto con la tabla de la Fig. 2.3, para una valoracién
regional de los recursos edlicos y un calculo de la produccion de la energia media a
partir de aerogeneradores.

Los mapas, juntamente con las ribricas, dan la velocidad media del viento y la
densidad de potencia media a una altura de 50 metros, para cinco condiciones to-
pograficas distintas. A partir de las Figs. 4.2 y 4.3, es posible estimar la velocidad
media del viento y la densidad de potencia media a alturas entre 10 y 200 metros
por encima de un terreno homogéneo, para cada una de las cuatro clases diferen-
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Baig

Figura 4.1. Ejemplo de mapa clasificado seguin valores de rugosidad en donde se han
marcado los cinturones resguardantes, los grupos de drboles, granjas, pueblos, y planta-
ciones. El mapa cubre una drea de aproximadamente 22 x 28 km (Planstyrelsen, 1981).

tes de rugosidad. En las graficas se dan los factores de conversion f, y fg para los
valores medios de la velocidad del viento y de la potencia media respectivamente.
Estos factores deben ser multiplicados por las lecturas en la Fig. 2.3 de la columna
correspondiente a la clase 1 de rugosidad (Campo abierto). He aqui dos ejemplos
ilustrativos del proceso a seguir:

Ejemplo4.1 LaFigura2.3 daun valor medio parala densidad de potencia E(50) de
aproximadamente 300 Wm~2 a lo largo de un ancho llano en el norte de Alemania.
Si lo que se quiere es estimar la densidad de potencia a una altura de 40 m, en la
Fig. 4.2 se da un factor de conversion de 0.9, asi que la densidad de potencia a 40 m
se convierte en ~ 270 Wm2.

Ejemplo 4.2 El mapa de recursos edlicos en Irlanda sefiala una densidad de po-
tencia media de aproximadamente 500 Wm~2 a lo largo de un terreno de clase 1 de
rugosidad. La potencia aprovechable para un aerogenerador de 50-m con un rotor
de 50m de didmetro, es 500 Wm~2 x el 4rea barrida por el rotor ~ 980 kW, que
corresponde a 8.6 GWh/afio aproximadamente.

De todas formas, un aerogenerador no puede aprovechar toda la energia del viento.

Consideraciones aerodinidmicas nos llevan a un valor teérico miximo de eficiencia
de un 59 por ciento, valor al que se le suele llamar lfmite de Betz (Betz, 1920). En la
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Figura 4.2. Factores de conversién de la velocidad media, f,. Usar juntamente con los
mapas de recursos de energta eblica en el Capttulo 2 para estimar la velocidad media
del viento en alturas entre 10y 200 metros por encima de terreno homogéneo para una
de las cuatro clases distintas de rugosidad. El valor de referencia (50 metros, clase 1 de
rugosidad) se indica con un ctrculo. Las sombras indican incertidumbre debido a las
diferencias climdticas a lo largo de Europa.
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Figura 4.3. Factores de conversién de la energfa media fr. Usar juntamente con los ma-
pas de recursos de energta eblica en el Capttulo 2 para estimar la densidad de potencia
media en alturas entre 10y 200 metros por encima de terreno homogéneo para una de
las cuatro clases distintas de rugosidad. El valor de referencia (50 metros, clase 1 de
rugosidad) se indica con un cfrculo. Las sombras indican incertidumbre debido a las
diferencias climdticas a lo largo de Europa.
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préctica, este valor se reduce a s6lo un 20-30 por ciento de la energia disponible; un
valor razonable en el momento de hacer estimaciones es de un 25 por ciento. Asf, la
produccidn media de energia estimada para este caso es de 2.2 GWh/ afo.

Cuando los mapas se utilizan para evaluaciones en zonas costeras 0 montafiosas, hay
que tomar precauciones especiales, como las que se indican a continuacin.

Zonas costeras

Cuando el viento sopla de mar a tierra, o vicerversa, son fundamentalmente dos los
factores que afectan a los recursos de energia edlica, sean: el cambio de la rugosidad
superficial y el de las propiedades térmicas de la superficie. Lejos de la costa, la
climatologia edlica es, o bien maritima o bien continental, pero en ella es una mezcla
de las dos. La anchura de la zona costera varia con el clima y la topografia. El Atlas
Eoblico toma como valor medio una anchura de 10 km para cada lado de la linea de
costa.

Las Figuras 4.4y 4.5 muestran la variacion de densidad de energia media a una al-
tura de 50 metros, calculada para dos zonas costeras distintas. La variacion se da en
funcién de la distancia desde la costa. Se han tomado para el ejemplo, una costa en
el Mar del Norte en los Paises Bajos y una costa en el Mar Mediterraneo en Francia.
Generalmente, la forma de las curvas depende tanto de la posicién y orientacién
geogréficas como de la clase de rugosidad del terreno costero. Las condiciones es-
pecificas de una costa en concreto pueden estimarse a partir de los cilculos del em-
plazamiento de un aerogenerador, tal y como se vera en el siguiente capitulo.

En el primer ejemplo, el de la costa del Mar del Norte en los Paises Bajos, se ve
como la adaptacion del viento a condiciones de mar abierto necesita unos ~ 10 km,
mientras que, para el caso contrario, la adaptacion a condiciones de tierra se da de
una forma més brusca, con s6lo unos &~ 4 km. El segundo ejemplo se centra en dos
lineas de costa del Mediterraneo en Francia, en una zona fuertemente influenciada
por el Mistral. Las dos lineas de costa son, respectivamente, perpendicular y paralela
a la direccioén del Mistral.

Un fenémeno comin para muchas zonas de la costa es el de las brisas tierra/mar. La
brisa marina es un viento local que sopla de mar a tierra, causado por la diferencia de
temperatura cuando el mar es mas frio que la tierra de alrededor. Por lo tanto, es un
viento que suele soplar en los dias soleados y calmas de verano. La brisa terrestre es el
caso contrario, generalmente mas suave y por las noches. Debido a las velocidades
bajas del viento que las brisas marinas/terrestre llevan asociadas, este fenémeno es
de poca importancia en cuanto a la energia edlica en las zonas costeras.
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Figura 4.4. Densidad de energla media para una altura de 50 m, calculada en funcion
de la distancia a la costa del Mar del Norte en los Paises Bajos para dos terrenos de
distinta rugosidad. La costa se orienta SW-NE y el terreno es de rugosidad de clase 1
(Iinea superior) y de rugosidad de clase 3 (lfnea inferior), respectivamente.
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Figura 4.5. Densidad de energta media para una altura de 50 m, calculada para dos
ltneas de costa en funcién de las distancias al Mar Mediterrdneo, en Francia. Las dos
ltneas de costa estdn situadas en la regién influenciada por el Mistral; una en la direccion
perpendicular (lfnea inferior) y la otra paralela (Itnea superior) a la direccién del Mistral.
El terreno es de rugosidad de clase 1.
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Zonas montanosas

Larelacion entre los distintos niveles del relieve mostrados en los mapas de recursos
de energia edlicay los cinco diferentes tipos de paisaje descritos en las Figs. 1.6-1.10,
fue ya especificada en el Capitulo 2. Fue ya comentado que los mapas pueden ser
aplicables directamente a los paisajes del tipo 1y 2, aplicables con cuidado para
los anchos llanos o anchos valles que se encuentran en los paisajes 3 y 4, pero no
aplicables en absoluto a los paisajes del tipo 5. Para este dltimo tipo, hay que buscar
una estacion en las estadisticas de las estaciones que esté en la misma region y que
pueda considerarse tipica de la situacion que se va a estudiar. Se aconseja también el
buscar estaciones tipicas en las estadisticas de las estaciones antes de usar los mapas
para los paisajes de los tipos 3y 4.

Como regla general, la estimacién de los recursos de energia edlica en zonas
con colinas y montanas, deberia hacerse siempre por medio del modelo numérico
orografico. Ejemplos del célculo de los recursos edlicos para terreno con colinas se
dan en el siguiente capitulo, en la Seccién 5.4.

La Figura 4.6 representa una perspectiva de la ubicacion de la estacion francesa de
Mont Aigoual en el Massif Central. Las estadisticas que se derivan de esta estacién
y de otras similares son dificiles de aplicar en cuanto a la valoracién regional de
recursos edlicos se refiere, a no ser que se utilicen como indicadores de los recursos
en lugares concretos de entornos similares.

La orografia favorece el fendmeno de los vientos locales, como los f6hns, los vien-
tos entre valle y montafa, vientos en desfiladeros, y vientos catabaticos. Segin su
magnitud y frecuencia, pueden o no representar un aporte importante para los re-
cursos energéticos. De todas formas, antes de intentar utilizar este tipo de recursos,
se aconseja el tomar medidas de viento para evaluar el valor esperado de los recur-
sos edlicos, ya que generalmente, las voces populares suelen exagerar la frecuencia
de ocurrencia de vientos fuertes.
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CAPITULO 4

Figura 4.6. Perspectiva de la estacién Mont Aigoual en Francia.
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Capitulo 5

Estudio del emplazamiento de un
aerogenerador

En el contexto de este Atlas, el estudio del emplazamiento de un aerogenerador se
define como la estimacién de la energta media producida por un determinado aeroge-
nerador en uno o mds lugares espectficos.

Un estudio completo de emplazamiento, comprende los siguientes procesos:

¢ seleccion de la climatologia edlica regional adecuada

¢ determinar la influencia de la rugosidad de los alrededores
¢ determinar el resguardo por los obstaculos vecinos.

¢ determinar el efecto de la orografia local.

e calcular la distribucién de Weibull resultante.

e calcular la energia media a partir de la distribucién de Weibull y de 1a curva
de potencia del aerogenerador.

5.1 Seleccion de la climatologia edlica para un emplaza-
miento

La seleccion de la climatologia edlica regional apropiada a un determinado lugar
consiste en seleccionar la estadistica de una de las estaciones analizadas.

Es preferible buscar una estacion cuyo entorno topografico sea similar al lugar que
nos ocupa. Esta consideracion es particularmente importante en zonas montafiosas
y en la costa. La estacién escogida deberia estar a no méas de 100 km del lugar que
s€ 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 estacion escogida estén en terrenos
muy parecidos entre si. Y como ya se ha indicado previamente, el emplazamiento en
terreno de colinas o montaiioso, sélo puede hacerse por medio de calculo numérico
en ordenador con el modelo orografico.

La calidad de las estadisticas de una estacion puede juzgarse a partir de la infor-
macion dada en las estadisticas de las estaciones:

¢ la descripcion de las condiciones locales dada para cada estacidn.
¢ elresumen de los datos basicos.

e las huellas climdticas 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 obstaculos resguardantes en su entorno.

El resumen de los datos basicos puede reflejar algunas anomalias: una canalizacioén
de la corriente se ve por las altas frecuencias de aparicién en una direccién deter-
minada y, muy a menudo, en dos direcciones opuestas. Como ejemplo, la estacién
en UK de Fort Augustus, en la que las estadisticas muestran claramente el efecto
del Great Glen Valley en la corriente. Otra anomalia clara es la que se encuentra en
una estacion muy resguardada, lo que da frecuencias muy altas para las velocidades
inferiores a 1 ms~1.

Las huellas climédticas del viento pueden ser usadas para juzgar si ciertas carac-
teristicas — como las variaciones diarias y anuales — son coherentes con la clima-
tologia del lugar. La gréfica para las medias mensuales a lo largo de los periodos de
medida debe indicar, si la hay, una determinada tendencia en las series 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 orografia en el viento, una
posibilidad es la de usar una estacion radiosonda. Un ejemplo de eso se puede ver
en el Capitulo 9 (Tabla 9.1), en donde las estadisticas del radiosonda en la estacién
de Stornoway se usan para predecir la climatologia edlica en la estacion de Fort
Augustus.

En el Capitulo 9 se comparan estaciones que se considera deberian ser representa-
tivas de la misma climatologia edlica. Los resultados pueden usarse para juzgar la
aplicabilidad o no de la estacion para €l estudio del emplazamiento de aerogenera-
dores en una determinada region.
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5.2 Clasificacion de la rugosidad y calculo de las es-
tadisticas para un emplazamiento

La clasificacion de la rugosidad del terreno en un determinado lugar consiste en
asignar los parametros de aspereza o las clases de rugosidad correspondientes a los
distintos tipos de superficie circundantes. Primero se divide el horizonte en doce
sectores de 30 grados cada uno, y se hace entonces la clasificacion sector por sec-
tor. Si se hace la clasificacién en términos de las clases de rugosidad, las distribu-
ciones de Weibull correspondientes se encuentran en las estadisticas regionales se-
leccionadas. Si el terreno tiene la misma clasificacion para cada uno de los sectores,
las estadisticas se obtienen directamente de la columna 7otal. Pero lo méas corri-
ente es que las rugosidades de la superficie varien de un sector a otro, y entonces
hay que buscar una estadistica para cada sector con su clase de rugosidad corres-
pondiente. Después, hay que agrupar las estadisticas de cada sector para hacer la
estadistica combinada total, es decir, una funcién de distribucién de Weibull para
el lugar determinado. En la siguiente secci6n 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 sector.

Si se ha seleccionado un pardmetro de aspereza, y éste no corresponde a ninguna
clase de rugosidad (clase 1: zg = 0.03 m, clase 2: zy = 0.10 m, clase 3: zy = 0.40 m),
entonces, los pardmetros de Weibull se obtienen de la interpolacion o extrapolacion
de los valores de las tablas. Esto funciona para la asignacion de rugosidad en tierra.
La clase 0 de rugosidad (zo = 0.0002 m) se refiere a condiciones en superficies de
agua: si a una superficie en tierra se le asigna un valor del pardmetro de aspereza
menor que el correspondiente a la clase 1 de valor 0.03 m, los pardmetros de la dis-
tribucion de Weibull se encuentran por extrapolacion usando los valores de las clases
1y 2. Para rugosidades mayores que 0.4 m, los pardmetros de Weibull se buscan por
extrapolacion usando valores de las clases 2 y 3. Para el pardmetro de aspereza z;
escogido, se calcula un factor de ponderaciéon W segtn:

_ In(z0s/2p)
~ 1n(2Z0p/Zoa) (5.1)

en donde zp, = 0.03y zpp = 0.10m si zj; < 0.10 m, y zp, = 0.10 my 2o, = 0.40 m si
zy > 0.10 m. Los pardmetros de Weibull son entonces:

A = WA, +(1-W)A4,
k' = Wk, +(1-W)k, (5.2)
flo= W+ -W)f

en donde los subindices a y b se refieren a los valores de las tablas para las rugosi-
dades zy, y zo, respectivamente. Igualmente, la interpolacion y extrapolacién para
alturas distintas de las consideradas en las tablas, se puede hacer usando las Ec. 5.2
con W = In(z,/z)/In(z,/z,), en donde los subindices a y b se refieren a dos alturas
de las tablas z, y z;, siendo z, 1a mayor de las dos.
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Calculo de la densidad media de energia

La energia media del viento en zonas con una rugosidad determinada se puede sacar
directamente a partir de los mapas de recursos edlicos en el Capitulo 2. Se vi6 en
el Capitulo 4 como se podian usar estos mapas para la valoracién de los recursos
eblicos regionales. De todas formas, para valoraciones locales, como por ejemplo
una comparacioén entre dos emplazamientos distintos en una region, es necesario
hacer los célculos usando las estadisticas de la estacién apropiada.

La densidad de energia media en el viento E, que es el flujo de la energia cinética
media por unidad de seccion perpendicular a la corriente, se calcula por (ver
Capitulo 8):

= %p W (5.3)

en donde p es la densidad media! del aire, y u> es el valor medio del cubo de la
velocidad del viento. En términos de los parimetros de Weibull A4 y k, la energia
media se puede expresar como:

E = A*Fz(k) (5.4)

La funcién Fg(k) esta tabulada en el Apéndice B, Tabla B.2, con lo que E se puede
calcular para cada uno de los sectores de direccion. La energia media total se puede
pues calcular como la media ponderada:

E=fiEi + 2B, + - + fuEn (5.5)

endonde fi, f, ..., fi2 son las frecuencias de aparicién para cada uno de los sectores,
y Ey, E, ..., Ej; son las energias medias en cada uno de los doce sectores calculados
segan la Ec. 5.4.

En las situaciones en las que las clases de rugosidad no son las mismas en todos los
sectores, la suma de las frecuencias tal y como se obtienen de las estadisticas de las
estaciones, no es exactamente del 100%. Eso se debe a que el 4ngulo entre el viento
geostrofico y la superficie del viento depende de la rugosidad superficial, tal y como
se describe en el Capitulo 8. La desviacién es muy pequefia y puede a menudo ser
despreciada. En los siguientes ejemplos se tiene esto en cuenta con la normalizacion:

E= ——%f (5:6)

1Serfa ms exacto dar a p el valor de ;_11—3/-123, en donde la barra significa un promedio temporal.
Los valores tfpicos de p para unos valores dados de temperatura y altitud se dan en el Apéndice B,
Tabla B.1.
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Ejemplo 5.1 Calcular la densidad de energia media a 50 metros de altura, en un lu-
gar de la costa noroeste de Los Paises Bajos. La informacidn necesaria puede sacarse
de las estadisticas de la estacion de Eelde y se resume en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Método para el cdlculo de la densidad de energla media.

|Sector [cLR.| 4| £k | f| E |
87258 5.6 436
8.01247| 6.5 348
931225| 7.7|587
731240 9.0 270
6.6 238 | 6.8 201
6.71222| 5.6 222
811214 8.7 405
8.9 |227] 123 511
8.7]231]|14.4 | 470 |
10.4 | 2.22 | 11.2 | 830
9.6 214 | 7.7|674
951249 | 6.1|580

e e P Rl BN R KT N R N PN
olojo|m|rimirinkimiolole

_ ZﬁEI _ 489 _ -2
E = S f - 102 = 479 Wm

En el ejemplo 5.2 de la secciOn siguiente se comparar4 esta estimacién con la corres-
pondiente a la obtenida a partir de cuatro estaciones holandesas de los alrededores.

Calculo de los parametros de Weibull

Los pardmetros de Weibull para el caso en que las rugosidades de la superficie no
son las mismas para todos los sectores, pueden calcularse usando los valores medios
y los valores cuadréaticos medios:

1
M = A-F<1+7c—)

(5.7)

2
2 —_— 2. —
u A F(1+k>

en donde M es el valor medio, u? el valor cuadratico medio en una distribucién de
Weibull de pardmetros 4y B, y I es la funcién gama, cuya definicion se halla en
la Seccion 8.6, Usando estas ecuaciones, pueden encontrarse M y u? para cada uno
de los sectores de direccién. Los valores totales de la distribucidn se obtienen de la
suma ponderada:
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M = fiMi+ L[My+ - -+ fiuM2
(5.8)
w o= fu+ fLul+ -+ fpul,

Los parametros de Weibull correspondientes a la distribucién total se pueden esti-
mar usando las expresiones:

M2 T2(1+ %)
U2 T(1+2)

y M=A-r(1+%) (5.9)

en donde A y k representan ahora los pardmetros de la distribucion total. Para fa-
cilitar en el caso de aplicaciones practicas, las soluciones de estas ecuaciones estan
tabuladas en el Apéndice B, Tablas B.5 y B.6. Asimismo, la funcién gama también
estd tabulada en las Tablas B.3 y B.4 para sus valores més habituales.

El método para determinar los pardmetros de Weibull para la distribucion total
puede resumirse en los pasos siguientes:

1. Determinar A4, k, y f para cada sector.

2. Determinar F)y(k) a partir de la Tabla B.3, también para cada sector; mul-
tiplicar por el valor correspondiente de A en cada sector para obtener
Ml: MZ} v )MIZ-

3. Determinar u? para cada sector (es decir, u3, u3, ..., u2,) para lo que F,(k) se
obtiene de la Tabla B.4y con ello u? = 42 . F,(k).

4. Calcular la media ponderada de los valores medios y de los valores cuadréticos
medios para obtener el valor medio M y el valor cuadratico medio u? de la
distribuci6n total.

5. Calcular M?/u? y usar este valor en la Tabla B.5 para obtener el valor de k de
la distribucion total.

6. Utilizando el valor de k obtenido en el paso anterior y la Tabla B.6 se obtiene
F4(k),y con la M anteriormente calculada se obtiene la A de la distribucion
total por A = M /F,(k).

Estos calculos se pueden realizar facilmente, tal y como se ilustra en los siguientes
ejemplos.

EFjemplo 5.2 Considerando la misma situacion que en el ejemplo anterior, calcular
los parametros de Weibull para la distribucién de la velocidad del viento.

La informacion que se obtiene de las estadisticas de la estacion de Eelde se encuen-

tra tabulada en la Tabla 5.2 y posteriormente se desarrolla el proceso arriba especi-
ficado.
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Tabla 5.2. Esquematizacion del cdlculo de los pardmetros de Weibull de la distribucion
total.

[Sector [Rel. | A kK | fIM]| u*]

1 0 | 87]258] 56|7.7] 700
2 0 | 80|247] 65|71 598
3 0 | 93|225] 77|82 8.9
4 1 | 73]240] 90]65] 501
5 1 | 66]238] 68|59 411
6 1 | 67]|222] 56|59 432
7 1 | 81]214| 87]72| 639
8 1 | 89(227[123|79| 757
9 1 | 8723114477 719
10 | 0 |104]222|112]|9.2 1041
11 | 0 | 96|214] 7.7|85| 8.8
12 | 0 | 95249 61|84 84.1
Y Mif; 7.74

— e —1 —— — 7'

M S f; 1.02 6

2
u =5 5 71.4
2

M-Z— = 0.809

u

k = F,(0809) = 217 (Tabla B.5)

A = M-F,217) = 86 (Tabla B.6)

Ahora se puede usar la Tabla B.2 para estimar la densidad total de energia
disponible:

E = AFp(k) = 8.6’ F(2.17) = 4195 kWhm 2y~ = 479 Wm™?

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

Usando ahora, para el mismo planteo, las estadisticas de las estaciones cercanas
Schiphol, Leeuwarden y Texel, se obtienen los resultados agrupados en la Tabla 5.3.
La tabla muestra como los resultados acuerdan bien.

Hay que remarcar que todo el proceso aqui descrito presupone que la distribucion

total de la velocidad del viento es una distribucién de Weibull; asi, como menor sea
el parecido, menor serd también la validez de los célculos.
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Tabla 5.3. Estimacion de la velocidad media del viento, la densidad de energfa media
y los parémetros de Weibull a 50 metros de altura en la costa del Mar del Norte en los
Paftses Bajos. El cdlculo se ha hecho a partir de las estadisticas obtenidas de estaciones
holandesas.

Estacion M A k E
ms™1 ms™1 Wm™2
Eelde 7.6 8.6 2.17 479
Schiphol 7.6 8.6 2.17 480
Leeuwarden 7.8 8.8 2.16 516
Texel 7.6 8.6 1.97 524

En esta seccion se ha visto como pueden calcularse los pardmetros de Weibull en
el caso en que la rugosidad no sea la misma en todas las direcciones. Por otro lado,
no es extrano tampoco el caso en que alguno de los sectores no pueda considerarse
homogéneo debido a los cambios de rugosidad que en €l se encuentran a una cierta
distancia del punto de interés. Para estimar los parametros de Weibull en estos ca-
sos, se puede recurrir a un método simple que se basa en , tal y como la experiencia
demuestra, la formacién 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 capa, €l cambio de rugosidad no se nota, y 1a veloci-
dad del viento se determina aqui con la rugosidad de la regién corriente arriba. En
el interior de la capa, 1a velocidad del viento depende tanto de la rugosidad anterior
como de la posterior al cambio.

La situacioén con un cambio de rugosidad como el de 1a Fig. 5.1 es, pues, como sigue:
el aire pasa de una superficie con un valor zy; de rugosidad superficial a otra cuyo
valor es ahora zg;. Anterior al cambio de rugosidad y por encima de la capa fronteriza
interna desarrollada, la velocidad del viento se determina por la rugosidad de la
superficie corriente arriba, zy;. Por debajo de la altura A, y en la direccién del viento
a partir del cambio de rugosidad, la velocidad del viento es la velocidad anterior al
cambio modificada por un factor que depende de la altura por encima del nivel del
suelo, de las dos rugosidades y de la altura A. La altura & se puede obtener de la
Fig. 5.2; h debe leerse de la curva correspondiente a la mayor de las dos clases de
rugosidad. 4 también puede determinarse a partir de la expresion:

ﬁ, (ln ﬁ, - 1)
2 2

zy = max(zo1, Zo2)

09. =
2y
(5.10)

Si la altura del buje es superior a A, el terreno visto desde el aerogenerador puede
considerarse homogéneo, y no es necesario tener en cuenta el cambio de 1a rugosidad
superficial. En caso contrario, si la altura del buje es inferior a 4, los pardmetros
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Figura 5.1. Situacién idealizada del flujo eblico bajo un cambio importante de clase
de rugosidad. En la figura pueden verse el perfil vertical del viento y el pardmetro de
aspereza zy, antes del cambio de clase de rugosidad y después de éste, a una distancia x
seguin la direccién del viento del cambio con un pardmetro de aspereza de zy,. La altura
h de la capa fronteriza interna desarrollada, es funcién de x.

de Weibull deben modificarse para tener en cuenta los cambios en la distribucion
de velocidades debido al cambio de rugosidad. Recomendamos los pasos siguientes
para la correccién de los parametros:

e determinar los pardmetros Ay k para la rugosidad superficial anterior al cam-
bio, z¢1, tal y como se ha descrito ya en este capitulo.

¢ determinar la altura 4 de la capa fronteriza interna a partir de la Ec. 5.10y de
la Fig. 5.2.

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

e si la altura del buje es inferior a &, hay que corregir el pardmetro A4 determi-
nado para la rugosidad anterior al cambio de la siguiente manera:

Alocal(zoz) = Acomiene arriba(zo1) * Cor
(5.11)
Cor = In(z/zp2) In(h/ z41)
In(z/zo1) In(h/ zg;)

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

El proceso consiste en dividir cada segmento en cuatro partes de rugosidad aproxi-
madamente igual, y 1a Tabla 5.4 da el pardmetro de aspereza general del segmento
en funcién del nimero de cuartos de cada valor del pardmetro de aspereza que hay
en ella.
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Tabla 5.4. Pardmetro de aspereza ponderado en un drea, zY. El drea se divide en cuatro
partes y cada una de ellas se clasifica segiin el criterio de clasificacién de rugosidad
del Atlas Eolico. La z§ se da como funcién del niimero de cuartos de cada clase de
rugosidad en la zona.

Clase: 0 1 2 3 | 2R
Zo[m]: 0.0002 0.03 0.10 0.40 | [m]

3 1 0.001
3 1 0.002
3 1 ]0.003
2 2 0.004
2 1 1 0.006
2 1 1 10.010
2 2 0.009
2 1 1 10.015
2 2 |0.025
1 3 0.011
1 2 1 0.017
1 2 1 ]0.027
1 1 2 0.024
1 1 1 1 |0.038
1 1 2 10.059
1 3 0.033
1 2 1 |0.052
1 1 2 10.079
1 3 10117
3 1 0.042

3 1 | 0.064

2 2 0.056

2 1 1 |0.086

2 2 10127

1 3 0.077

1 2 1 |[0.113

1 1 2 10163

1 3 10232

3 1 |0.146

2 2 10.209

1 3 10.292

Cuando se ha dividido el sector, no hay que olvidar que las 4reas més cercanas al
lugar en cuestion son las que mas van a afectar al valor de la velocidad del viento
en ellas. Usando el principio que se muestra en la Fig. 5.3, se asignan pesos altos a
la 4reas mds cercanas si se ha obtenido previamente el mismo peso para cada una
de ellas, I, II, III y I'V. Asi, si las 4reas I, II, III y IV son de las clases 0, 1, 2 y 3,
respectivamente, la rugosidad resultante que se deriva de la Tabla 5.4 es ~ 0.04 m.
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Figura 5.2. Altura de la capa fronteriza interna h como funcién de la distancia x al
cambio de rugosidad corriente abajo, para las cuatro clases de rugosidad (0 to 3).

Ejemplo 5.3 LaFigura 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 asi que el pardmetro de aspereza corriente arriba es de 0.0002 m. Es
necesario determinar la rugosidad del segmento desde la costa hasta la distancia
minima L desde el aerogenerador a la que la rugosidad del terreno puede notarse
a la altura del buje. La longitud L puede leerse de la Fig. 5.2; para un buje a 30 m
de altura en terreno de clase 1, L es de 200 m. Para el segmento, la Tabla 5.4 da
un pardmetro de aspereza global de ~ 0.16 m. La altura 4 se eval@a a partir de la
Fig. 5.2 0 de la Ec. 5.10 dando & ~ 280m, y el factor de correccidn se convierte en:

In(30/0.16) In(280/0.0002)

Cor = 11(30/0.0002) In(280/0.16)

Cor ~ 0.83

Asi, si el pardmetro A a contra corriente — por encima del agua a 30 metros de altura
- se determina a partir de las estadisticas de la estacion y da, pongamos que 7ms™?,
entonces el pardmetro A a la altura del buje en el sector del segmento considerado
es 7 - 0.83 = 5.8 ms~!. El pardmetro k no lleva correccidn.

Para situaciones en las que se dan cambios importantes y complicados de rugosidad

en el terreno, se necesita hacer uso de una teoria més elaborada como la que se
describe en el Capitulo 8.
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Figura 5.3. Principio de ponderacién de dreas en el célculo de la rugosidad.

Figura 5.4. Un ejemplo de la clasificacion de la rugosidad (Ejemplo 5.3).
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5.3 Calculo del resguardo

Debe evitarse elinstalar acrogeneradores cerca de los edificios, porque la vida media
de un aerogenerador puede ser acortada debido al movimiento perturbado del flujo
en los alrededores de los edificios y ademds, el nivel de produccidn energética muy
reducido. La pérdida de produccion puede estimarse a partir de los principios dados
en la Secci6n 3.2.

Ejemplo 5.4 La Figura 5.5 muestra un caso muy tipico, de la presencia de una
granja en uno de los sectores de direccién. El pardmetro A debe reducirse en este
sector con los siguientes calculos:

distancia del aerogeneradoralacasa x = 150m
altura del edificio h = 6m
altura del buje H = 12m

Figura 5.5. Un ejemplo de resguardo detrds de un edificio (Ejemplo 5.4).

con lo que x/h = 25y H/h = 2, que, cuando se usan como datos de entrada en
la Fig. 3.2, dan R; ~ 16%. Esta reduccién es la que corresponde a una granja de
longitud infinita; la Ec. 3.4 da la reducci6n debida a la longitud limitada de la granja
(20 metros):
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Y por 1ltimo, la Ec. 3.5 da el pardmetro A corregido en el sector en cuestion:

A = A(1-0.16-0.27)
Ax = 0964

El pardmetro k no se corrige.

Para situaciones mas complejas, en las que se encuentren muchos obstaculos en el
mismo sector, es necesario el uso de procedimientos de calculo més elaborados tal
y como se describe en el Capitulo 8.

5.4 Orografia

Bien conocido es de todos el hecho de que en la cima de una colina el viento es
generalmente mas fuerte que en el terreno circundante. Por lo tanto, ésta debe de
ser una ubicacién idonea para el emplazamiento de aerogeneradores.

Para el caso sencillo de sierra perpendicular al viento, el aumento de velocidad AS
y la altura del aumento méaximo £ pueden calcularse segin las Ecs. 3.7y 3.8.

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

(AS, paraH </
_ In(H/2L)
ASe = AS; In(¢/2L) paral < H <2L (5.12)
(| 0 para2L < H

en donde L es lamitad de la anchura de 1a colina tal y como se muestra en la Fig. 3.6.
El efecto de colocar un aerogenerador en la cima de una colina, hay que considerarlo
en el momento de calcular los pardAmetros de Weibull, aumentando el valor de 4 en
los sectores en los que el viento es acelerado por la colina:

Aewr = A(1 + AS) (5.13)

El pardmetro de Weibull k no lleva correccidn.

Hay que recalcar el hecho de que el procedimiento se aplica solo en lugares en la
cima de sierras aisladas en las que la pendiente no supera el valor de ~ 0.3.

Ejemplo 5.5 Para ilustrar el procedimiento de calculo del aumento de velocidad
en una colina suave y aislada, las Figs. 5.6-5.10 muestran los resultados obtenidos
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al aplicar el modelo orografico (Capitulo 8) a la colina de Blasheval en Escocia. Las
perturbaciones del flujo inducidas por esta colina fueron el tema de un estudio de
Mason y King (1985). Un dibujo del relieve de la colina se muestra en la Fig. 5.6
y una perspectiva en la Fig. 5.7. En la Fig. 5.8, se muestra la velocidad relativa a
una altura de 8 m por encima de la superficie para vientos de una direccién de 210°
para distintas posiciones en la linea que cruza la cumbre. El aumento de velocidad
previsto en la cumbre es de un 70%, y coincide con el valor observado. De la misma
forma, es posible estimar el aumento de velocidad usando la Ec. 5.12: la rugosidad
superficial es de 0.01 my a partir de la Ec. 3.8 se puede estimar la altura £ a la que
el aumento de velocidad es méximo, obteniendo para este caso 2.5 m. Se ha tomado
aqui para L un valor de 230 m, segin se ha deducido de la Fig. 5.6 o Fig. 5.8. Cuando
se sustituyen estos valores, la Ec. 5.12 predice un 68% de aumento de la velocidad.
De todas formas, esta formula sencilla (Ec. 5.12), s6lo es valida para el caso de una
tnica colina bien definida y aislada, y s6lo para la estimacion del aumento de la
velocidad en la cumbre.

20

10 L 500 m i

e

Figura 5.6. Mapa del relieve de la colina de Blasheval. Se indican las alturas por encima
del nivel del mar cada 10 metros.
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Figura 5.7. Dibujo en perspectiva de la colina de Blasheval. La vista de la colina es desde
el sur. La escala vertical se ha exagerado con un factor de 5.

2.0

Velocidad del viento relativa

=100 m

—.1000 -500 0 500 1000
Distancia desde la cima de la colina [m]

Figura 5.8. Cambios en la velocidad del viento a lo largo de una lfnea horizontal a
través de la cumbre de la colina de Blasheval. La ltnea se indica en la Fig. 5.6. En el
eje horizontal se seriala la distancia en metros desde la cumbre. En el vertical, el factor
calculado de aumento de velocidad relativo a 8 m por encima del nivel de la superficie.
La gréfica inferior sombreada muestra las alturas de la seccién de la colina.
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Altura [m]

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Velocidad del viento relativa

Figura 5.9. Cambios de la velocidad del viento en un perfil vertical por encima de la
cumbre de la colina de Blasheval. El eje horizontal da el factor del aumento de la ve-
locidad del viento. El eje vertical da la altura por encima del nivel de la superficie.

0.95 %

Figura 5.10. Cambios de la velocidad del viento en una zona alrededor de la colina de
Blasheval. El aumento relativo de la velocidad del viento a 8 m por encima del nivel de la
superficie se muestra a base de lfneas de igual aumento/disminucién de la velocidad. La
figura ha sido dibujada a partir de los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo
orogrdfico en cada punto de una red de 51 x 51.
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Un ejemplo para el caso de topografia mas compleja se da en las Figs. 5.11-5.13. En
la Fig. 5.11 puede verse un dibujo del relieve de los alrededores de la estacion mete-
orologica de Burrington, UK, y en la Fig. 5.12 una perspectiva. En ambas figuras se
ha dibujado una linea (la linea horizontal en la Fig. 5.11; la estacién meteorolégica
se encuentra en la interseccion de las dos lineas) a lo largo de la cuél, a 10 m por
encima de la superficie y para vientos de direccién 270° se calculd el aumento de
velocidad usando el modelo orogréfico. Los resultados obtenidos, juntamente con
el valor de la altura del terreno a lo largo de la linea, se muestran en la Fig. 5.13.
El terreno es ondulado con colinas y valles y las pendientes son moderadas, lo cual
induce aumentos de velocidad del orden del =~ 10%. La figura muestra la importan-
cia del emplazamiento cuidadoso incluso en los casos de terreno relativamente no
complicado del paisaje tipo 2.

La mayoria de los paisajes contienen una mezcla de fendmenos topograficos que
influencian al viento. Los cambios en la velocidad del viento cerca de la superficie
provocados por pequeiias colinas, o los cambios provocados por la vegetacién y la
densidad de obstéculos son del mismo orden de magnitud. La Fig 5.14 muestra (de
una forma un poco exagerada) como varia la velocidad del viento a 10 m encima
de la superficie si nos movemos desde la costa maritima hacia el interior en Dina-
marca. Un procedimiento adecuado para el emplazamiento de un aerogenerador
debe tener en cuenta todos los efectos indicados en la figura.

Figura 5.11. Digitalizacién del terreno alrededor de Burrington, UK, usada como en-
trada en el modelo orogrdfico. La estacién meteorolégica se encuentra en la interseccién
de las dos lineas rectas. Los valores calculados del factor del aumento de la velocidad
a lo largo de la lfnea horizontal se muestran en la Fig. 5.13.
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W

Figura 5.12. Dibujo en perspectiva de los alrededores de la estacién de Burrington, UK.
La escala vertical se ha exagerado por un factor de 5. La linea que se indica en el terreno
corresponde a la ltnea horizontal de la Fig. 5.11.

2.0

1.8

1.6

14

Velocidad del viento relativa

4 2 0 2 4 [km]

Figura 5.13. Cambios en la velocidad del viento a lo largo de la linea horizontal de
la Fig. 5.11. El eje horizontal representa la distancia en kilémetros desde la estacion
meteorolégica. El eje vertical da el factor de aumento de velocidad relativo calculado a
10 m por encima del nivel del suelo. La grdfica inferior sombreada muestra la altura de
la seccién a lo largo de la misma lnea.
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Cl0

Cl1

—{Cl 2

Cl3

Velocidad del viento [ms™!]

Distancia desde la costa [km]

Figura 5.14. Variacioén de la velocidad media del viento a 10 metros por encima de la
superficie causada por los efectos de la topografta (linea continua). La variacién ha
sido ligeramente exagerada, pero el rango es el tipico en unas condiciones como las de
Dinamarca. La linea discontinua indica la velocidad media del viento obtenida por
interpolacion entre dos estaciones alejadas tan s6lo unos pocos kilémetros del lugar.
La diferencia entre las dos curvas muestra los errores que se cometen al despreciar los
efectos de la topografia en pequeria escala.
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Capitulo 6

Produccion de potencia

La potencia producida por un aerogenerador varia con el viento que golpea al rotor.
Generalmente se usa la velocidad del viento a la altura del buje como referencia para
la respuesta energética del aerogenerador. A la potencia producida como funcién
de la velocidad del viento a la altura del buje se le llama la curva de potencia La
Figura 6.1 muestra una curva de potencia: cuando la velocidad del viento es menor
que la velocidad de conexidon, el aerogenerador no es capaz de producir. Cuando la
velocidad del viento es superior a esta velocidad de conexion, la potencia producida
aumenta con la velocidad hasta un valor maximo, la potencia nominal; a partir de
aqui, la potencia es practicamente constante. Para velocidades del viento superiores
a la de desconexién el aerogenerador es frenado para evitar dafios estructurales.

6.1 Determinacion de la produccion de potencia media

Una vez conocida la curva P(«) de un aerogenerador, la potencia media puede esti-
marse a partir de la funcién de densidad de probabilidad de la velocidad del viento
ala altura del buje calculada bien a partir de medidas experimentales o bien a partir
de un proceso de emplazamiento tal y como se ha descrito en el Capitulo 5:

P = /Pr(u)P(u) du (6.1)
0

Si la funcidn de la densidad de probabilidad Pr(u) ha sido determinada a partir de
un proceso de emplazamiento, se tiene en forma de funcién de Weibull en cuyo caso
la expresiOn para la produccién de potencia media se convierte:

P= 07 (;) (1—‘;-)"-l exp (—- (%)k) P(u) du (62)

Lo més frecuente es que la integral no pueda calcularse analiticamente y se deba
recurrir a métodos numeéricos.
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Figura 6.1. Curva de potencia medida de un aerogenerador de 55 kW. La curva de po-
tencia se dibuja como una curva lineal a trozos con nodos cada 1 ms™!

Las curvas de potencia son bastante suaves y pueden aproximarse por una funcién
lineal a tramos con pocos nodos. Con esta aproximacion, la potencia puede escribirse
como:

P;
P(u) = P = Bt (u—w)+ P, U S U< Uity (6.3)
Uiv1 — U;

lo que lleva a una solucién analitica de la Ec. 6.2 (Petersen et al., 1981), viz.

p= ZP’“ (G (0is1) — G () (6.4)

Qj+1 — O

en donde o; = u;/A. La funcién Gi(e) es 1/k veces la funcion gamma incompleta
de argumentos 1/k y o*. La funci6n est4 tabulada en el Apéndice B, Tabla B.7, para
una serie de valores de k. En algunos casos puede aparecer una discontinuidad en
la curva de potencia (como ocurre para us = ug en la Fig. 6.2). Si hay un salto de
potencia desde P; a P;y; para u; = u;41, la contribucién de este intérvalo al valor
total sera:

(Prss — i) - exp (—o) (65)
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Usando las Ec. 6.4 y 6.5, la potencia media puede calcularse de forma teérica para
cualquier curva de potencia, simplemente dividiendo la curva en intérvalos lineales.
En la practica, el método ser4 util s6lo en €l caso de que la curva pueda aproximarse
por un nimero reducido de intérvalos lineales.

Potencia

Uy Uy Usg Uy Us, Ug

Velocidad del viento

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

Para muchos aerogeneradores, la forma que se muestra en la Fig. 6.3 es una buena
aproximacion de la curva de potencia, que sustituida en las Ecs. 6.4y 6.5 da:

P = T2 (Gy(0) - Gulew) - xp (o)} (66)

Qg —

En la practica, el Gltimo término puede despreciarse debido a que, las altas veloci-
dades del viento para las que el aecrogenerador debe pararse, se dan con muy poca
frecuencia. Para un aerogenerador que posea una curva de potencia practicamente
lineal, 1a Ec. 6.6 proporciona un método rapido para calcular la produccidn para dis-
tintos valores de los pardmetros 4y k. Por eso, un intérvalo incierto de Ay k puede
convertirse en un intérvalo de incertidumbre para la produccién de potencia.

La aproximacion de la curva de potencia a una funcién lineal debe hacerse con
cuidado para evitar asi grandes errores innecesarios en la prediccién de potencia.
Por ejemplo, si la curva de potencia que se muestra en la Fig. 6.1 se aproxima por
una curva lineal que va desde 0 kW a 3 ms~! hasta 55 kW (la potencia nominal)
a 12 ms~! y los parametros de Weibull 4 y k son 6.4 ms~! y 2.0 respectivamente,
la prediccién anual es de 149 MWh. Si se usa la curva real, la prediccion es de 112
MWh por afio, con lo que la produccion se ha sobreestimado en un 33% al aproxi-
mar linealmente la curva. Otro método més fidedigno es el de recurrir a la veloci-
dad del viento u,, a la que la eficiencia es méaxima (ver Seccion 6.4). La velocidad
de conexion es pues %um. Para la misma curva de potencia eso da u, = 7.3 ms™,
u; = 49ms~!, u; = 11.8 ms~y la prediccion es ahora de 107 MWh por aiio, un
5% menos del valor real.
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Potencia

U, Ug Us
Velocidad del viento

Figura 6.3. Una curva de potencia sencilla y lineal.

Ejemplo 6.1 Debemos instalar un pequeiio aerogenerador en un determinado lu-
gar. La curva de potencia del mismo puede aproximarse por un forma lineal sencilla
con los pardmetros:

velocidad de conexién up = 5 ms!
velocidad a la potencia nominal 4, = 12 ms™!
potencia nominal P, = 50 kW

Los pardmetros de Weibull a la altura del buje se estiman con los valores
A=6mslyk =2loqueda:

o = 083 Gi(ay) = 0.673
o = 2.00 Gi(az) = 0.882
Q) —Qp = 1.17

a partir de lo que la potencia media puede calcularse como:

1

P =50kW- 117

(0.882 — 0.673) = 8.9kW

Repitiendo los cdlculos para A = 6 + 1ms~ly k = 1.5, 2.0y 2.5, las potencias
medias que se obtienen son (kW):

Ams ]| k=15 k=20 k=25
5 6.9 5.0 3.8
6 10.6 8.9 7.8
7 143 133 126
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Efectos de la densidad del aire y de la turbulencia

La Ec. 5.3 nos da el valor de la densidad de energia media disponible, tomando para
la densidad del aire el valor climatolégico medio apropiado, teniendo en cuenta
que la densidad del aire varia con la temperatura y la presién atmosférica (altura).
Ademas, la curva de potencia P(u) para cualquier aerogenerador también varia con
la densidad del aire. La curva de potencia se da generalmente tomando para la den-
sidad del aire el valor de referencia de 1.225 kg m~3 que corresponde a condiciones
normales de presidn al nivel del mary a una temperatura de 15°C. Una curva de po-
tencia que se aplica en un lugar en el que la densidad media del aire es diferente al
valor de referencia, se asume que es proporcional a la relacion de densidades. Esto
es valido debido principalmente al rango de densidades del aire relativamente limi-
tado que pueden encontrarse (ver Apéndice B, Tabla B.1). Para aerogeneradores en
los que la potencia de salida se usa para el control de la miquina, como en el caso
de la mayoria de los aerogeneradores de regulacién por paso variable, es necesario
recurrir al célculo correcto de la potencia de salida.

El hecho de trabajar con las medias de las velocidades del viento cada 10 minutos en
vez de los valores instantdneos de las mismas, subestima el valor de la energia edlica
media disponible ya que no se tienen en cuenta las fluctuaciones del viento a una es-
cala temporal inferior a los 10 minutos. En el Capitulo 8 se ve como la subestimacion
esté relacionada con la intensidad de turbulencia y como puede ser corregida por el
término 3[In(z/z)]2, siempre y cuando se trate de vientos fuertes sobre terreno
homogéneo. Incluso para vientos fuertes, la intensidad de turbulencia puede variar
significativamente debido a grandes flujos superficiales de calor y a inhomogenei-
dades del terreno. Esto puede ser importante, por ejemplo, en las zonas costeras.
En terreno complejo, en donde las pendientes superan un 20%, la intensidad de la
turbulencia depende fuertemente de lalocalizacién concreta en relacién con la dreas
de aceleracion o deceleracion.

Hay que sefialar, sin embargo, que en la mayoria de los casos en los que los célculos
se hagan para aerogeneradores de un tamafo considerable, no hay que anadir a la
densidad de potencia estimada por el Atlas la que corresponde a la contribucion
de la turbulencia. Hay tres razones principales que justifican este razonamiento. La
primera es que el rotor tiene un tiempo de respuesta finito, cuya magnitud depende
del sistema de control y de la rapidez con que se desarrolla la circulacién en las
palas. La segunda es que, mientras que el cdlculo de la densidad de potencia es en
un punto Gnico, la extraccién total de la densidad de potencia engloba el efecto de
todos los vientos que afectan simultineamente al disco del rotor. Por eso, debido
a la extensién espacial del rotor y a la falta de coherencia vertical y lateral en el
campo de vientos, gran parte del efecto de la turbulencia se filtra. Por dltimo, para
estimar la potencia de un aerogenerador en concreto se necesita la curva de poten-
cia del mismo, y por convenio, esta curva se refiere a valores promediados cada 10
min. (Frandsen et al.,1982). Por eso, la curva de potencia contiene ella misma parte
de la contribucién de la turbulencia a la densidad de potencia, valor que depende
del aerogenerador en concreto y del terreno en el que se ha medido la curva. Las
incertidumbres asociadas al calculo y uso de las curvas de potencia son a menudo
considerables, 10% o més (ver p.e. Christensen y Dragt, 1986; Frandsen, 1987).
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Asi, no es necesario corregir los valores de potencia estimados en el Atlas a partir de
valores medios con €l efecto de la turbulencia cuando se realizan los cdlculos para
terreno llano u ondulado de rugosidad de clase 0, 1, y 2. Para el caso de rugosidades
superiores y de perfiles orograficos mas pronunciados, entonces si que hay que in-
cluir un término correctivo para intensidades fuertes de turbulencia, especialmente
en los casos en que las curvas de potencia se han calculado en zonas de baja inten-
sidad de turbulencia.

6.2 Funcion de densidad de potencia

Algunas veces puede interesar el evaluar la contribucién de distintos rangos de ve-
locidad del viento a la produccion total de potencia. Puede hacerse una estimacion
muy simple evaluando la potencia media en el viento para distintas velocidades del
viento. La densidad de potencia media nos la da la expresidn:

Eu) = 30 - f(4) 67)

en donde f(u) es la distribucién de Weibull estimada para el lugar correspondiente.
Una gréfica de esta funcién nos muestra qué velocidades del viento son importantes
para la produccién de potencia media. En la Fig. 6.4 se muestra un ejemplo. La
funcién consigue un maximo para el valor de la velocidad:

u=A (f—z—g)l/k (6.8)

6.3 Curva de duracion de potencia

Con los pardmetros de Weibull y 1a curva de potencia se puede calcular la probabili-
dad Pr de que la potencia supere un cierto valor P. La curva correspondiente recibe
el nombre de curva de duracion. Para una curva de potencia lineal sencilla como la
que se muestra en la Fig. 6.3, esta probabilidad viene dada por:

k
Pr(potencia > P) = exp (— (.l_i_;’_) ) , 0<P<L Py (6.9)
con
— Pmax P - P
P = p— (Up—ww1) 6 up,=u+ Pmax(uz — ) (6.10)
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Figura 6.4. Funci6n de densidad de potencia para el mdstil de Sprogg, 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 distribucién de Weibull ajustada a los
datos, que corresponde a los parédmetros A = 9.2ms 'y k = 2.31.

La curva de duracion de potencia se convierte entonces en:

Pr(potencia > P) = exp [.- <a1 + 2 (0g — al)k)] (6.11)

max

6.4 Optimizacion de la produccion de potencia

La cantidad de energia edlica disponible para la produccion de potencia varia de
forma considerable alo largo de Europa. Pueden darse también grandes variaciones
de una region a otra y dentro de una misma region. Cuando ha sido seleccionado un
lugar y se ha realizado un emplazamiento idoneo — obteniendo como resultado una
funcion de distribucién de Weibull para la velocidad del viento — el siguiente paso es
el de decidirse por un aerogenerador apropiado. Debido a las grandes variaciones
en el clima edlico, hay que asegurarse de que el disefio del aerogenerador elegido
es €l mejor para el lugar en concreto.
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El proceso tradicional es el de calcular la produccidén media para uno o més aeroge-
neradores disponibles siguiendo el método ya especificado en la Seccién 6.1. Esto,
sin embargo, no nos garantiza que el acrogenerador escogido sea el que da la pro-
duccidén méaxima en el lugar escogido ya que éste puede haber sido disefiado para
otro régimen de vientos.

La eficiencia de un aerogenerador se define como el cociente entre la energia
real producida por la maquina a una velocidad del viento dada y la energia total
disponible que atraviesa el derea barrida. Es evidente que el maximo aprovecha-
miento de la energia e6lica se puede obtener cuando la eficiencia del aerogenerador
consigue su maximo valor en un punto muy cercano al maximo de la funcién de la
densidad de energia del viento. Asf, la curva de eficiencia aerodindmica del aeroge-
nerador debe ser aparejada a la de la distribucion de la velocidad del viento. Vamos
a mostrar un proceso sencillo para ello.

Considerando un aerogenerador con una curva de potencia lineal sencilla, la curva
de eficiencia vendra dada por:

Plw) _ s(u—uwu)
E)-Ar  1p3- 4’

Cp(u) = wusu (6.12)

en donde P(u) es la potencia obtenida para una velocidad del viento u, E(u)- A es
la energia total disponible que pasa a través del drea barrida, Ay es el drea barrida
y s es la pendiente de la curva de potencia:

Pmax
U — Uy

S =

(6.13)

La eficiencia maxima se da para la velocidad del viento u,,, que puede encontrarse
diferenciando en la Ec. 6.12, obteniendo:

um—"

3
Eul (6.14)

La curva de potencia puede escribirse ahora:

P(u) = %Pcp(um)AR - ul, (u - gum) parauy; Suu, (6.15)

Sustituyendo esta expresidn en la expresidn para la potencia media, la Ec. 6.6, se
obtiene el resultado:

pP= %pcp(u,,,)AR A [3 (-‘ij-’i)z- {G,, (-‘fj) e (g %;—"-) }] (6.16)
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Esta expresion contiene pardmetros que describen las caracteristicas principales de
un aerogenerador:

Agr = 4reabarrida

Cp(um) = eficiencia maxima

Um = velocidad del viento a la que la eficiencia es maxima

1773 = velocidad del viento a la que se consigue la potencia nominal

El valor de u,, que optimiza la potencia media P puede aproximarse con suficiente
exactitud por la expresion:

U = A {(-’5—;—2) " 0.15] | (6.17)

El primer término en el paréntesis da la velocidad del viento, ponderada por 4 a
la que se da un maximo de la funcién de la densidad de potencia para el viento,
Ec. 6.8. La expresion muestra pues, que la maxima eficiencia hay que buscarla a
una velocidad del viento inferior a la que corresponde al maximo de la funcién de
densidad de energia del viento.

El proceso puede utilizarse como guia para la seleccién del aerogenerador apro-
piado. ! Existen, sin embargo, un par de problemas. El primero, es que el disefio
de un aerogenerador para un clima e6lico especifico, implica no sélo el localizar
la méaxima eficiencia, sino también la forma detallada de la curva de eficiencia (la
eficiencia en funcion de la velocidad del viento). El segundo, es que la cuestién no
se plantea generalmente en términos de como hay que disefiar un aerogenerador
para optimizar la produccién de potencia en un determinado lugar, sino en como un
aerogenerador ya existente puede modificarse con el fin de mejorar la produccién
de potencia.

Para un aerogenerador de regulacién por pérdida aerodindmica con un rotor deter-
minado, las modificaciones mas sencillas son: un cambio de la velocidad de rotacion
a base de cambiar la relacién del multiplicador, un cambio en el 4ngulo de paso de
las palas y un cambio en el tamafio del generador.

El efecto en el comportamiento de la potencia producido por un cambio de la veloci-
dad de rotacion o del 4ngulo de paso en las palas de un aerogenerador de regulacién
por pérdida aerodindmica con una altura de buje de 30 m y un didmetro de rotor de
23 m, puede verse en las Figs. 6.5y 6.6. Las figuras muestran las curvas de potencia
y de eficiencia aerodindmica para variaciones alrededor de los valores del disefio:
un 4ngulo de paso de 0 grados y una velocidad de rotacion de 47.5 rpm. Mientras
que un cambio en la velocidad de rotacion solamente desplaza la curva de eficien-
cia respecto a la de la velocidad del viento, un cambio en el angulo de paso cambia
también la forma de la curva de eficiencia. En ambos casos, el maximo de potencia
y, con eso, la medida del generador han sido influenciados.

ILa parte restante de este capftulo fue proporcionada por Peter Hauge Madsen, Riso National
Laboratory.
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Figura 6.5. El efecto en la produccién de energta de los cambios de la velocidad de
rotacién (rpm: revoluciones por minuto). El aerogenerador es de regulacién por pérdida
aerodindmica con una altura de buje de 30 m 'y un didmetro de rotor de 23 m. El dngulo
de paso en las palas es de 0 grados. La figura superior muestra las curvas de potencia
aerodindmica; la inferior las curvas de eficiencia aerodindmica.
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Figura 6.6. El efecto en la produccién de potencia debido a los cambios del dngulo de
paso en las palas 0 [°]. El aerogenerador es de regulacién por pérdida aerodindmica con
una altura de buje de 30 m y un didmetro de rotor de 23 m. La velocidad de rotacién es
de 47.5 rpm. La figura superior muestra las curvas de potencia aerodindmica; la inferior
las curvas de eficiencia aerodinémica.
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La produccién anual de energia dada por distintas curvas de potencia se calcula a
partir de la Ec. 6.1. La produccién anual de energia (sin pérdidas en el sistema de
transmisién) por el aerogenerador en su disefio de configuracion se da enla Tabla 6.1
para tres climas edlicos distintos.

Tabla 6.1. Produccién anual de energta para trés climas edblicos distintos, dngulo de paso
de 0 grados, velocidad de rotacién de 47.5 rpm.

A k Prod. anual ener.
ms~! MWh

60 19 251

75 19 454

90 1.9 666

Las variaciones en la produccion anual de energia debidas a cambios en el 4ngulo
de pasoy la velocidad de rotacidn se ensefian en la Fig. 6.7. Como puede observarse,
si el régimen de vientos es débil son pocas las ganancias que se consiguen, mientras
que para vientos fuertes la ganancia es importante.

Los ajustes tienen consecuencias en la carga del aerogenerador. La Figura 6.8
muestra el empuje desde el rotor del aerogenerador hasta la torre en funcién de
la velocidad del viento. Notar como un cambio en la velocidad de rotacidn afecta
especialmente al empuje. Modificaciones en el disefio de configuracion deben ir
acompaiadas de una verificacion de la solidez de la estructura y posiblemente de un
reforzamiento de las palas, etc. Asi pues, la optimizacién de un aerogenerador para
un determinado clima edlico es una optimizacién econdmica en donde, las mejo-
ras en la produccion anual de energia deben valorarse en funcidn del coste de los
cambios estructurales, de un generador y un multiplicador mas grandes, etc.
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Figura 6.7. Variacién de la produccién de potencia por cambios en el dngulo de paso
(figura superior) y en la velocidad de rotacién (figura inferior). El aerogenerador es el
mismo que en las Figs. 6.5y 6.6. La producci6n de potencia se muestra para tres climas
edlicos distintos dados por tres series distintas de pardmetros de Weibull Ay k.
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Figura 6.8. Carga en un aerogenerador como funcién de la velocidad del viento, para
distintas velocidades del rotory dngulos de paso distintos. El aerogenerador es el mismo
que el de las Figs. 6.5 y 6.6. La figura superior muestra el empuje para velocidades del
rotor variantes y un dngulo de paso fijo de 0°. La figura inferior muestra el empuje para
dngulos de paso variables y un velocidad de rotacion fija a 47.5 rpm.
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Capitulo 7

Estadisticas y climatologias de las
estaciones

En este capitulo se presentan, por medio de tablasy gréficas, los datos climatoldgicos
para las estaciones meteorologicas utilizadas. Para cada estacion, las tablas dan la
climatologia edlica calculada representativa de la regién, obtenida a partir de los datos
de la estacion aplicando el andlisis del Atlas Edlico, junto con el resimen de los datos
bésicos y las condiciones de medida. Los datos basicos y algunas cantidades que de
ellos se derivan se muestran también graficamente en las huellas de la climatologia
edlica al final de la seccion de cada pafis.

Los paises se presentan a lo largo del capitulo por orden alfabético, viz.

1. Bélgica 7. Italia

2. Dinamarca 8. Luxemburgo
3. Francia 9. Paises Bajos

4. Alemania 10. Portugal

5. Grecia 11. Espana

6. Irlanda 12. Reino Unido

y las estaciones dentro de cada pais siguen también un orden alfabético. El resimen
de cada estaci6n se presenta en una doble hoja; en la hoja de la izquierda se encuen-
tra:

¢ una descripcion de la estacion

e un resimen de los datos basicos
y en la de la derecha

o los pardmetros de Weibull calculados para la region

o las velocidades y energias medias calculadas para la regidn

La presentacion de los datos se explica con todo detalle en las secciones siguientes.
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7.1 Descripcion de la estacion y tablas estadisticas

Descripcion de la estacion

La descripcion de la estacion consta de una descripcion geografica del lugar, una
descripcion del emplazamiento de la estacion y su entorno, y una rosa de las rugosi-
dades de la estacidn.

Nombre de la estacién Los nombres de las estaciones son los que tienen en el pais
en que se encuentran y asi se han conservado.

Coordenadas geogrificas La latitud y la longitud de cada estacion se dan en gra-
dos, minutos y segundos — generalmente al minuto entero mas préximo. En la
Tabla 7.1 se da una lista de las coordenadas geograficas de todas las estaciones.

Coordenadas UTM Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) con-
sisten en el nimero de zona UTM y la distancia norte y este al borde de la zona en
metros. Estas coordenadas se han calculado como las coordenadas UTM que coinci-
den exactamente con las geograficas dadas. Asi, la resolucion de estas coordenadas

no se deriva de la localizacion real de la estacion. Geodetic datum: European Datum
1950.

Altitud La altitud de la estacion se da en metros sobre el nivel del mar (m s.n.m).

Descripcion de la estacion Se da una descripcion global del entorno de 1a estacién
especificando, por ejemplo, las caracteristicas mas relevantes del terreno como
la distancia al mar, lagos, rios, bosques, montafias, etc. Se mencionan también
los obstaculos existentes en los alrededores del anemémetro asi como también
cualquier tipo de informacioén que pueda ser 1til en el momento de interpretar los
datos estadisticos.

Rosa de las rugosidades Es unalista de los pardmetros de aspereza [m] correspon-
dientes al terreno circundante dividido en doce sectores de 30°. Se dan también las
distancias al cambio de rugosidad y el nuevo valor que toma el pardmetro para cada
sector. Se dan ademads, en una tabla aparte de la rosa, los factores de correccién para
la velocidad del viento y los dngulos de correccién de la direccién del viento — de-
bidos al efecto de resguardo de obstaculos y de desviacion orogréfica — usados para
el cilculo de las tablas en el Atlas Edlico. Sila estacién ha sido corregida inicamente
por efectos de resguardo, no hay correcciones para la direccion del viento.

Resumen de los datos basicos

Distribuci6n de las medidas del viento Esta tabla da la distribucién por sectores
de las medidas basicas de la velocidad del viento y la distribucidn de las velocidades
en cada sector. La frecuencia con que aparecen los vientos en cada sector se da
en tanto por ciento, mientras que la distribucion de las velocidades dentro de cada
sector se da en tanto por mil (decenas de tanto por ciento), es decir, cada sector esta
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normalizado a 1000. La tabla corresponde a la altura del anemémetro en metros por
encima del nivel del suelo y el periodo de medidas est4 escrito encima de la tabla.
El formato con que se da el periodo es AiiMeDiHo, asi, por ejemplo, 83123121 se
refiere al dia 31 de Diciembre de 1983 a las 21:00 horas.

Se ha buscado la funcién de distribucién de Weibull que ajusta la distribucion de
velocidades para cada sector. Los pardmetros de Weibull A [ms~!]y k que resultan
se dan en las dos dltimas columnas de la tabla.

Variaciones diarias y anuales de la velocidad del viento Esta tabla da la velocidad
media del viento como funcidn de la hora del dia y del mes del afio. La hora se da
en Coordenadas de Tiempo Universal (UTC), equivalente a las GTM.

Climatologia regional y valores medios

Las tablas del Atlas Eélico Estas tablas dan los pardmetros de Weibull A4- y k-
calculados para 12 sectores, 5 alturasy 4 clases de rugosidad. Ademas, la distribucién
de velocidades por sectores se da en tanto por ciento para cada clase de rugosidad.
El pardmetro A de Weibull se da en [ms™!].

Valores estimados de la velocidad media del viento y de la potencia media La
ultima tabla en la pagina de la derecha da la velocidad media estimada (calculada)
en [ms~!]y la potencia media total del viento en [W m~2] para cada una de las cinco
alturas de referencia y las cuatro clases de rugosidad. Estas han sido calculadas a
partir de los pardmetros de Weibull de las tablas del Atlas E6lico.

7.2 Las huellas climatolégicas del viento

Las representaciones graficas de los datos del viento al final de cada seccién na-
cional, pretenden dar una vision general de los datos de viento usados en el Atlas.
La primera linea da el nombre meteoroldgico de la estacién, el pats, y el periodo de
recogida de los datos. A ésta le siguen la altura por encima de la superficie en donde
se han hecho las medidas, el valor medio, la desviacion tipica y el valor medio del
cubo de las velocidades del viento medidas. La representacion grafica consiste en
cinco graficas:

El aiio medio En la parte superior izquierda, la gréafica corresponde a la variacion
estacional media de la velocidad del viento (linea continua) y a la del cubo de la
velocidad del viento (linea discontinua). Se han promediado todos los datos corres-
pondientes al mismo mes del calendario y los resultados se han dibujado en el punto
medio de cada uno de los intérvalos mensuales sefialados. Las unidades del eje de
ordenadas son ms~! para el caso del valor medio de la velocidad del viento y m3s~3
para el valor medio del cubo de la velocidad del viento. Los valores que se leen de
la gréfica hay que multiplicarlos por el factor de escala que se sefiala a la derecha.
Las curvas continuas se han obtenido por interpolacion, usando un spline cibico.
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Los datos de las velocidades del viento se encuentran también en las tablas de las
paginas de descripcion de las estaciones.

El dia medio En la parte superior derecha, la grafica representa la variacién me-
dia diaria de las velocidades del viento medidas para los meses de Enero y Julio. La
variacion horaria promedio de la velocidad del viento en los meses de Enero y Julio,
corresponde a la linea continua, y 1a del cubo de la velocidad del viento corresponde
alalinea discontinua. El célculo se ha hecho promediando los datos correspondien-
tes a todos los meses de Enero (Julio) a la misma hora del dia. Los resultados se
han obtenido para cada una de las horas de referencia (UTC) y se han dibujado
interpolando los datos intermedios con un spline cibico. La ordenada media para
cada curva, es idéntica a la ordenada en la curva del afio medio correspondiente
(grafica superior izquierda) al punto del mes de Enero (Julio). Las unidades en el
eje de ordenadas son de ms~! para el caso del valor medio de la velocidad y de m3s—3
para el valor medio del cubo de la velocidad. Los valores que se leen en la grafica
deben multiplicarse por el factor de escala que se da a la izquierda. Se han calculado
dias promedio para cada mes del calendario y se ha definido, para cada mes, un dia
promedio o de referencia para calcular el espectro que encierra. Los valores de las
velocidades se encuentran en las tablas de la descripcion de las estaciones.

La rosa de los vientos En la gréfica central izquierda, se muestran las frecuencias
relativas de los vientos provenientes de cada uno de los doce sectores, y se hace por
una extension radial de los segmentos del circulo que corresponden a cada sector
(linea delgada). La contribucion de cada sector a la velocidad total media se sefiala
por segmentos mds estrechos, y la contribucion a la velocidad al cubo media la dan
los segmentos ain mas estrechos del centro. Para cada cantidad, la normalizacion
es de tal forma que el segmento més amplio se extiende hasta el circulo exterior
punteado. Los valores correspondientes para cada una de las tres cantidades, se dan
en el rectangulo pequefio en tanto por ciento (redondeando los valores al entero
mas proximo). El circulo interior punteado corresponde a la mitad de este valor.

El espectro En la parte central derecha, se muestra en una linea continua, la con-
tribucion a la varianza total de la velocidad del viento para un determinado intérvalo
de periodos. La escala vertical se ha ajustado arbitrariamente al centro de la curva.
La abscisa da los periodos en escala logaritmica. La curva se ha calculado a partir de
la serie temporal total, habiendo previamente sustraido a cada uno de los datos, hora
a hora, el valor del dia promedio mensual. El dia promedio mensual se ha calculado
para los doce meses tal y como se ha descrito anteriormente para los meses de Enero
y Julio. Los dias promedios, en este contexto, estin considerados deterministicos en
contraposicion a las series temporales de las desviaciones que forman la parte es-
. tocéstica. Se realiza seguidamente una transformada de Fourier de las desviaciones
y la estimacion espectral es elevada al cuadrado y promediada en bloques de igual
anchura correspondientes a las anchuras de los escalones de la curva.

La columna vertical continua en la parte izquierda de la gréfica, indica la con-
tribucion a la desviacion tipica de 1a velocidad del viento en el conjunto global de los
datos, para los periodos que quedan englobados en un afio. Esto se calcula como la
desviacidn tipica del ario promedio (parte superior izquierda). La columna vertical
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discontinua representa también la contribucién media anual a la desviacion tipica
del cubo de la velocidad. Las unidades son tantos por ciento de la desviacion tipica
total de los datos. Igualmente, las columnas de la parte derecha de la grafica dan las
contribuciones a la desviacion tipica de la velocidad y del cubo de la velocidad para
los periodos englobados en un dia, es decir, 24, 12, 8 y 6 horas en este caso concreto
de datos trihorarios. Los nimeros que aparecen en la esquina superior izquierda
de la grafica corresponden a la contribucién a la desviacidn tipica total en tanto por
ciento de las variaciones aleatorias contenidas en el espectro de la varianza, dividido
entre las partes con periodos superiores a un afio, periodos entre un afio y un dia,
y periodos inferiores a un dia (la suma de los cuadrados de las contribuciones de
las tres partes aleatorias junto con las contribuciones de las medias anuales y diarias
deterministicas, vale la unidad). Los niimeros en el pequefio rectdngulo debajo de
la gréfica dan la desviacion tipica relativa para la velocidad del viento y para el cubo
de la velocidad en el dia promedio del mes de Enero (los dos primeros niimeros) y
del dia promedio del mes de Julio (los dos Giltimos niimeros).

La impresién temporal Enla grafica inferior se ha representado la desviacion rela-
tiva mes a mes de las medias mensuales. Para cada mes se ha calculado la velocidad
media y la media de la velocidad al cubo y se le resta el valor esperado del mes
* del calendario correspondiente en el afio promedio (gréfica superior izquierda). La
desviacion relativa se muestra por lineas dentadas — la linea continua corresponde
a la velocidad del viento y la discontinua al cubo de la velocidad. La curva continua
mds suave muestra la desviacion relativa afio a afio de la velocidad media del viento
respecto al valor medio total. Cada punto de la curva da la desviacion relativa en el
periodo que se extiende medio afio por delante y por detras (bloques medios centra-
dos). El valor central para cada afio del calendario da pues la desviacion para este
afio en concreto. Los circulos abiertos muestran igualmente la desviacién del cubo
de la velocidad del viento para cada afio del calendario. Los nimeros de la derecha
dan el valor de laraiz cuadritica media de las desviaciones del afio del calendario en
tanto por ciento para la velocidad (ntimero inferior) y para el cubo de la velocidad
(ntimero superior). La escala vertical es lineal desde —1 hasta +1, y se dobla en +1
hacia una escala lineal mas burda que se ha ajustado para acomodar las desviaciones
mayores.

7.3 [Estadisticas y climatologias de las estaciones

Las 190 estaciones meteoroldgicas con observaciones de superficie que se han usado
en el Atlas Edlico se listan en la Tabla 7.1. Se dan para cada estacion la localizacién
geogréficay el periodo en el que se dispone de los datos de viento. En las dos dltimas
columnas de la tabla se dan las paginas en que se encuentran las tablas y las huellas
climatolégicas de cada estacion. Son 175 las estaciones de las que se dan ambas
informaciones, las tablas y las huellas; para 3 otras estaciones se dan Ginicamente
tablas y para las 12 retantes, s6lo las huellas.
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CAPITULO7

En la Tabla 7.2 aparece un listado de las 29 estaciones de radiosonda utilizadas. Para
cada una se informa de la localizacién geogréfica, de la altitud de observacion y del
periodo en el cudl se dispone de los datos. Los datos procedentes de las estaciones de
radiosonda sélo se presentan con tablas. En la Tabla 7.3 se resumen las distribuciones
de las velocidades del viento observadas.

Tabla 7.1. Estaciones meteoroldgicas con observaciones de superficie usadas en el Atlas
Eodlico. Los patses de la CE estdn ordenados alfabeticamente, al igual que las estaciones

dentro de cada pats.

Bélgica
Florennes
Melsbroek
Middelkerke
Saint Hubert
Spa

Dinamarca
Alborg

Beldringe

Horns Rev Fyrskib
Karup

Kastrup

Rpnne

Skrydstrup
Tirstrup

Verlgse

Francia
Abbeville
Aurillac

Avord
Bordeaux

Brest

Caen

Cambrai
Carcassonne
Cherbourg
Clermont-Ferrand
Dinard

Evreux
Gourdon

Istres

Le Puy Chadrac
Limoges

100

Latitud

50° 14'N
50° 54' N
51°12'N
50°02' N
50°29'N

57°06' N
55°29N
55°24'N
56° 17N
55°38'N
55°04' N
55°14'N
56° 18' N
55°46'N

50° 08' N
44° 53' N
47° 03'N
44° 50' N
48° 27 N
49° 11'N
50°13'N
43°13'N
49° 39N
45° 47N
48° 35'N
49° 01' N
44° 45'N
43°31'N
45° 03' N
45° 52' N

Longitud Alt.
[m]

04°39 E 280
04°28' E 36
02°52' E 4
05°24' E 556
05°S5'E 573
09°52' E 3
10°20' E 17
07° 34 E 0
09° 08' E 52
12°40' E 5
14°45' E 16
09°16' E 40
10°37 E 25
12°19 E 19
01°50' E 77
02°25'E 639
02°39 E 179
00° 42' E 51
04°25'W 103
00° 27 E 67
03° 09’ E 77
02°19 E 130
01°28'W 138
03°10' E 332
02° 04' W 59
01°13' E 146
01°24'E 261
04° 56’ E 24
0354 E 715
01°11'E 402

Periodo

1975-81
1970-79
1972-81
1971-80
1971-80

1965-72
1972-79
1962-80

1971-79

1965-72
1972-79
1971-79
1971-79
1972-79

1970-78
1979-85
1972-78
1970-79
1970-79
1972-79
1970-79
1973-78
1970-78
1976-85
1970-79
1970-79
1970-79
1970-79
1976-82
1973-79

Tabla Griaf
pag pag

118 128
120 128
122 128
124 129
126 129

130 148
132 148
134 148
136 149
138 149
140 149
142 150
144 150
146 150

152 216
154 216
156 216
158 216
160 217
162 217
164 217
166 217
168 218
170 218
172 218
174 218
176 219
178 219
180 219
182 219
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Lorient 47°46'N  03°27'W 44 1970-78 184 220
Lyon 45°43' N 04°57 E 201 1970-79 186 220
Millau 44°07N 03°01'E 720 1970-79 188 220
Mont Aigoual 44°07N  03°35 E 1565 1970-79 190 220
Mont de Marsan 43°5 N 00°30' E 63 1970-79 192 221
Nantes 47°10'N  01°37W 27  1970-79 194 221
Nimes 43° 45N 04°25' E 9% 1970-79 196 221
Orléans 47°59'N  01°45 E 125 1970-79 198 221
Perpignan 42°44N  02°52' E 48 1972-78 200 222
Poitiers 46°35'N  00°19E 120 1970-78 202 222
Reims 49° 18N  04°02' E 99  1970-78 204 222
Saint Etienne 45°32’N  04°18 E 402 1975-84 206 222
Saint Yan 46°25N 04°01'E 244 1975-84 208 223
Toul 48°47N 05°S9Y E 298 1975-79 210 223
Toulouse 43°32N  01°22’E 166 1970-79 212 223
Vichy 46°10N  03°24 E 251 1977-85 214 223
Alemania (FRG)

Berlin 52°28'N 13°24' E 48 1971-80 224 254
Braunschweig 52°18' N 10° 27 E 81 1973-81 226 254
Bremen 53°03’N 08°47 E 3 1970-79 228 254
Disseldorf 51°17” N 06°47 E 37 1970-79 230 254
Frankfurt 50°02’N 08°3¢'E 111 1971-80 232 255
Hamburg 53°38'N  09°59 E 13 1970-79 234 255
Hannover 52°27"N  09°42' E 51 1970-79 236 255
Helgoland 54°1I'N 07°54 E 4 1971-80 238 255
Hof-Hohensaas 50° 19N 11°53' E 567 1971-80 240 256
List/Sylt 5°0U'N 08°25E 26 1971-80 242 256
Miinchen 48° 08' N 11°43' E 527 1970-79 244 256
Niirnberg 49°30' N 11°05 E 310 1971-80 246 256
Saarbriicken 49°13'N  07°07 E 323 1971-80 248 257
Stuttgart 48°41'N 09°13’ E 373 1972-81 250 257
Weilenburg 49° 01' N 10°58 E 422 1971-80 252 257
Grecia

Araxos 38°13' N 21°22E 15  1974-75 258 -
Athina 37°54 N 23°44' E 28 1974-83 260 278
Chios 38°22’N  26°08' E 5 197483 - 278
Heraklion 35°20 N 25°08 E 37 1974-83 262 278
Kerkyra 39°37'N 19°55' E 2  1974-83 264 278
Limnos (Agio Sozon) 39°29N  25°13' E 47 1986-87 266 ~—
Limnos (Airport) 40°06' N 24°30'E 5 197475 268 -
Methoni 36°49 N 21°42' E 33 1974-83 - 279
Milos 36°45N  24°26E 182 1974-83 - 279
Mytilini 39°06 N 26°33 E 17 1974-83 270 279
Naxos 37°00 N 25°23' E 9 1974-83 272 280
Rodos 36°23' N 28°07 E 4 1974-83 274 280
Thessaloniki 40°31'N 22°58'E 8 1974-83 276 280
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Irlanda
Belmullet
Claremorris
Cork
Dublin
Kilkenny
Malin Head
Mullingar
Roches Point
Shannon
Valentia

Ttalia

Alghero
Bolzano
Brindisi
Cagliari
Campeda
Campo Marino
Campolieto
Capo Bellavista
Capo Palinuro
Capo Sandalo
Capracotta
Cingoli

Cirras

Fiume Santo
Frosolone
Gioia del Colle
Grosseto

Le Porte

Lecce Galatina
Macerata
Mazara
Milano

Monte Arci
Nago

Olbia

Pisa

Ponza

Salcito

San Gavino
San Gilla
Santa Anna
Santa Caterina
Scopeto
Trapani
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54°14'N
53°43'N
51°51'N
53°26'N
52°40'N
55°22'N
53°32'N
51° 48'N
52°41'N
51° 56' N

40° 38' N
46° 28' N
40° 39 N
39°15'N
40°21'N
41°56'N
41° 37N
32°56'N
40° 0I'N
39°09' N
41° 50 N
43°23'N
39°49 N
40°51'N
41°36' N
40° 41'N
42° 45'N
42°21'N
40° 14'N
43°18'N
37°40'N
45° 26' N
39°45'N
45° 50'N
40° 56' N
43° 41'N
40° 55'N
41° 47N
40°32'N
39°13'N
39° 50'N
39°06'N
42° 23'N
37°55'N

10° 00' W
08° 59' W
08°29' W
06° 15’ W
07° 16'W
07°20' W
07°21'W
08° 15'W
08° 55'W
10° 15'W

08° 17 E
11°20' E
17°57 E
09° 03' E
08°45' E
15°01' E
14° 47 E
09° 43' E
15°17 E
08°14' E
14°15' E
13°12' E
08°34' E
08° 18 E
14°27 E
16°56' E
11°04' E
10°55' E
18° 09 E
13°27' E
12°35' E
09°17 E
08° 48' E
10°54' E
09° 30 E
10°23' E
12°57 E
14°33' E
08° 47 E
09° 06’ E
08° 41" E
08°29 E
10° 54' E
12°30' E

9
69
162
65
63
24
101
40
8
18

40
241
15
18
660
100
970
138
184
100
1370
815

50
1360
350

380

48
350

40
103
780
170

184
890
20
40

180

1966-75
1967-77
1970-79
1970-79
1970-79
1970-79
1974-83
1970-79
1970-79
1970-79

196069
1966-75
1965-75
1951-70
1980-86
1985-88
1985-88
1960-69
1960-69
1981-86
198488
198488
1980-85
1981-85
198488
1965-75
1965-75
1983-87
1965-75
198488
1983-87
1966-75
1980-85
1984-87
1959-68
1965-75
1965-74
1985-88
1979-85
1980-85
1980-85
1981-86
1983-86
1970-75

282 302
284 302
286 302
288 302
290 303
292 303
294 303
296 304
298 304
300 304

306 360
308 360
310 360
312 360
314 361
— 361
— 361
316 361
318 362
320 362
- 362
— 362
322 363
324 363
- 363
326 363
328 364
330 364
332 364
- 364
— 365
334 365
336 365
— 365
338 366
340 366
342 366
- 366
344 367
346 367
348 367
350 367
352 368
354 368



CAPITULO 7 ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES
Unia 40°50'N  08°20' E 40 1979-85 356 369
Uras 39°42’N  08°42'E 30, 1979-81 358 369
Luxemburgo

Findel 49°37’N 06°12’E 376 1970-79 370 372
Paises Bajos

Eelde 53°08 N 06°35'E 5 1970-76 374 386
Eindhoven 51°27"N  05°25' E 20 1970-76 376 386
Leeuwarden 53°13’N  05°46' E 0 1970-76 378 386
Schiphol 52°18' N 04°46' E -4 1970-76 380 387
Terschelling 53°2I'N  05°11'E 1 1970-76 382 387
Texel Lichtschip 53°0'N  04°22' E 0 1970-76 384 387
Portugal ‘
Beja 3°0I' N 07°52W 246 1971-80 388 418
Bragancga 41°48'N  06°44'W 691 1971-80 390 418
Cabo Carvoeiro 39°21'N 09°24''W 32 1971-80 392 418
Coimbra 40°12’N  08°25'W 141 1971-80 394 418
Faro 370N 07°58 W 8 1971-80 396 419
Ferrel 39°23' N 09°17 W 20 1977-78 398 419
Flores 39°27”N  31°08' W 28 1971-80 400 419
Funchal 32°41'N  16°46' W 49  1971-80 402 419
Lisboa 38°47N  09°08'W 103 1971-80 404 420
Porto 41° 14N 08°41'W 70 1971-80 406 420
Porto Santo 3304/ N 16°21'W 78 1971-80 408 420
Sagres 36°59N 0857 W 40 1971-80 410 420
Santa Maria 36°58' N 25°10W 100 1971-80 412 421
Sines 375N 08°53' W 15 1973-80 414 421
Viana do Castelo 41°42'N  08°48'W 16 1971-80 416 421
Espaiia

Albacete 38°56 N 01°51'W 700 1972-82 | 106 158
Alicante 383°17 N 00°32'E 30 1972-82 | 108 158
Almeria 36°51'N 02°23' W 20 1972-82 | 110 158
Avilés 43°33'N  06°02’W 100 1972-82 | 112 158
Badajoz 38°53'N  06°50'W 185  1972-82 | 114 159
Barcelona 41°18' N 02°05' E 5 1972-85 | 116 159
El Hierro 2T°49Y N 17°53' W 31 1973-82 | 118 159
Fuerteventura 28°27'N 13°51''W 17 1972-82 | 120 159
Gerona 41°54 N 02°46'E 128 1972-82 | 122 160
Granada 371'N 03°47W 569 1972-82 | 124 160
La Corufa 43°08' N  08°23' W 97 1972-82 | 126 160
Lanzarote 28°56'N 13° 37 W 20  1972-82 | 128 160
Las Palmas 27° 56' N 15°23' W 24 1973-82 | 130 161
Madrid 40°25'N  03°41'W 581 1972-85 | 132 161
Malaga 36°43' N 04°25'W 7 1972-82 | 134 161
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Menorca 39°53'N
Murcia 37°58'N
Palma de Mallorca 39°33'N
Pamplona 42° 46' N
Salamanca 40° 57N
Santiago de Compostela 42° 56' N
Sevilla 37°25'N
Tenerife (Los Rodeos) 28°28' N
Tenerife (Reina Sofia) 28° 02'N
Valencia 39°07N
Zaragoza 41° 40'N
Reino Unido

Bala 52°54'N
Benbecula 57°28'N
Birmingham 52°27N
Blackpool 53°46' N
Bournemouth 50°47 N
Burrington 50° 56' N
Cairngorm 57°13'N
Castle Archdale 54°28'N
Coltishall 52°45'N
Duirinish 57°32'N
Dustaffnage 56° 28’ N
Eskdalemuir 55°19N
Exeter 50° 44'N
Fort Augustus 57°08' N
London 51°28'N
Lowther Hill 55°23'N
Manchester 53°21'N
Snaefell 54°18'N
Valley 53°15'N
Waddington 53°10'N
Wick 58°30'N
Yeovilton 51°00' N

Tabla 7.2. Estaciones de radiosonda usadas en el Atlas Eélico. Los patses de la CE »

04°15' E
01° 14 W
02°44' E
01° 39 W
05°30'W
08° 26' W
05° 54 W
16° 19 W
16° 34 W
00° 28' E
01° 01' W

03° 35 W
07° 22’ W
01° 44 W
03°02' W
01° 500 W
03°59 W
03° 39 W
07° 42’ W
01°21' E
05° 41' W
05°26' W
03° 12'W
03°25'W
04° 43' W
00° 28' E
03°45' E
02° 16 W
04° 28' W
04°32' W
00°32' E
03°06' E
02° 38' W

82
75
4
454
790
364
27
605
72
62
247

163
6
94
10
10
201
1065
66
19
18
3
249
31
42
24
727
70
615
10
70
35
17

1972-82
1972-82
1972-82
1973-82
1972-82
1972-82
1972-82
1972-82
1978-82
1972-82
1972-85

1975-82
1970-81
1970-81
1972-82
1970-81
1977-82
1970-80
1971-81
1971-80
1970-80
1971-80
1970-80
1970-81
1970-81
1973-82
1974-82
1971-80
1974-82
1971-80
1971-80

1971-80

1971-80

136 161
138 162
140 162
142 162
144 162
146 163
148 163
150 163
152 164
154 164
156 164

482 526
484 526
486 526
488 526
490 527
492 527
494 527
496 527
498 528
500 528
502 528
504 528
506 529
508 529
510 529
512 529
514 530
516 530
518 530
520 531
522 531
524 531

estén ordenados alfabéticamente, al igual que las estaciones dentro de cada pats. Las
altitudes se dan en milibares [mb] o en metros por encima del nivel del mar [m]. Los
datos de Risg, Dinamarca, han sido deducidos a partir de observaciones superficiales

de presion.
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Latitud Longitud Alt. Periodo  Tabla
pag
Bélgica
Ukkel 50° 48' N 04°21' E 850 mb 1968-80 533
Dinamarca 4
Risg 55°42'N 12°05' E superf. 1965-77 534
Francia
Ajaccio 41° 55'N 08° 48 E 1500 m 1961-74 535
Bordeaux 44° 50' N 00°42' W 1500 m 1961-74 536
Brest 48° 27 N 04° 25' W 1500 m 1961-74 537
Lyon 45° 44 N 04° 57 E 1500 m 1961-74 538
Nancy 48° 41'N 06°13' E 1500 m 1961-74 539
Nantes 47° 10' N 01°37 W 1500 m 1962-75 540
Nimes 43°52'N 04°24' E 1500 m 1961-74 541
Toulouse 43° 38'N 01°22' E 1500 m 1962-75 542
Trappes 48° 46' N 02°01' E 1500 m 1961-74 543
Alemania (FRG)
Emden 53°21'N 07°13' E 850 mb 1961-70 544
Essen 51°24'N 06° 58 E 850 mb 1965-71 545
Hannover 52°28'N 09° 42' E 850 mb 1961-70 546
Miinchen 48° 08' N 11°43' E 850 mb 1961-70 547
Schleswig 54° 32'N 09°33' E 850 mb 1961-70 548
Stuttgart 48° 50' N 08°12' E 850 mb 1961-70 549
Grecia
Athina 37° 54N 23° 44 E 850 mb 1974-84 550
Heraklion 35°20'N 25°11 E 700 mb 1974-84 551
Irlanda
Valentia 51°56' N 10° 15 W 850 mb 1970-79 552
Italia
Brindisi 40° 39' N 17° 57 E 850 mb 1967-73 553
Cagliari 39°15'N 09°03' E 850 mb 1967-73 554
Roma 41° 48' N 12°14 E 850 mb 1967-73 555
Udine 46° 02' N 13°11' E 850 mb 1967-73 556
Reino Unido
Aughton 53°33'N 02° 55' W 850 mb 1961-70 557
Camborne 50°13'N 05° 19 W 850 mb 1961-70 558
Crawley 51°05'N 00° 13’ W 850 mb 1961-70 559
Hemsby 52°41'N 01°41' E 850 mb 1961-70 560
Lerwick 60° 01' N 01°11' W 850 mb 1961-70 561
Stornoway 58°13'N 06° 20' W 850 mb 1961-70 562
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Albacete

38°56'00" N 01°51'00" W UTM30 E3599679m N 4310080 m 700 m s.n.m.

Situada en la gran llanura de Los Llanos que estd elevada a unos 600-800 m sobre el nivel del mar. La
llanura estd rodeada por las montafias de los Altos de Chinchilla — a més de 10 km al E de la estacion —y
por las estribaciones de la Sierra de Alcaraz —a mds de 20 km al S de la estacion.

El anemémetro estd situado cerca de las pistas del aeropuerto de la Base Aérea de Los Llanos, 4 km al S
de 1a ciudad de Albacete. Los edificios mas préximos aparecen en el sector NW a una distancia superior a
550 m.

Sect Zo1 X1 Zn X2 Zo X3 204 X4 205 X5 206 Porc Grad
0 001 250 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§ 001 2000 0.10
180 | 001 2000 0.10
210 | 0.01 2000 | 0.20
240 | 0.01 3000 | 020
270 | 0.01 2000 | 0.15
300 | 0.01 500 | 030 1000 | 0.20 -2
330 { 0.01 250 | 0.10 2000 | 0.20

Altura del anemémetro: 5.7 ms.n.s. Perfodo: 72060609-82123118
Sect  Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A4 k
0 43 | 652 7 23 93 52 66 44 19 22 15 4 0 3 0 20 086
30 42 | 685 2 50 108 43 31 25 25 5 24 0 1 1 0| 1.6 079
60 53| 561 4 49 102 81 60 59 15 16 33 3 2 9 6 30 099
90 53| 495 3 44 90 92 68 62 41 22 60 7 3 5 6| 38 113
120 9.0 { 301 9 46 113 144 124 96 49 50 56 4 4 5 0| 52 177
150 | 12.7 | 229 4 67 132 138 140 97 70 42 67 9 2 3 0| 55 19
180 | 109 | 263 6 47 120 110 119 122 66 60 72 6 3 4 2| 56 184
210 39 | 744 2 15 65 49 45 17 22 13 22 2 3 1 0| 1.1 0.67
240 5.1 494 1 22 102 88 58 47 32 26 8 21 3 8 8| 41 112
270 | 15.0 | 203 3 334 73 8 109 101 79 60 160 38 10 27 13| 73 1.65
300 | 147 | 196 1 46 94 102 130 112 88 76 112 17 8§ 1 8| 67 179
330 9.6 | 256 3 56 125 107 129 98 71 47 81 16 5 4 2| 57 174
Total |100.0 | 336 4 45 103 101 105 88 59 46 82 14 5 9 51 53 147




CAPITULO 7 ALBACETE
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 7.1 31 43 5.7 7.8 84 8.5 63 53 106 111 102 83
1.50 094 104 119 188 224 219 155 111 169 187 194 1.55
25 78 34 48 6.2 85 9.1 93 6.9 58 116 121 111 9.0
152 09 105 120 193 230 225 160 112 171 1.8 197 1.57
50 84 3.7 5.1 6.7 9.1 9.8 9.9 7.4 62 123 128 118 9.7
156 099 108 123 198 237 231 164 114 173 191 201 1.60
100 8.9 3.9 5.5 7.1 98 106 107 8.0 66 131 136 126 104
1.54 096 106 121 194 230 225 160 113 173 191 199 1.60
200 9.6 42 5.8 76 107 116 118 8.7 71 140 146 136 11.2
149 093 103 119 18 219 215 152 111 170 188 1.94 1.57
Frec 6.0 4.2 4.9 53 78 115 115 6.1 48 119 147 113 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330  Total
10 34 19 33 42 5.6 5.8 6.0 24 4.2 7.9 8.0 6.9 5.8
1.04 080 098 111 174 192 187 090 109 164 177 175 1.40
25 4.1 23 39 49 6.6 7.0 7.1 29 5.0 9.2 9.3 8.1 6.8
108 085 101 115 1.8 205 199 094 112 167 181 181 145
50 4.8 2.7 4.5 5.7 7.6 8.0 8.1 35 57 103 104 9.2 7.8
115 092 107 121 205 228 218 102 117 172 187 190 1.52
100 5.6 33 5.2 6.5 9.0 9.4 9.5 41 65 115 117 104 89
124 098 114 129 219 244 234 1.08 125 181 199 204 1.63
200 6.5 3.9 6.0 7.5 109 116 116 49 74 129 132 120 10.5
120 094 111 125 210 233 225 104 122 179 195 198 1.62
Frec 4.8 42 52 53 87 124 111 4.5 50 141 146 10.1 | 1000
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330  Total
10 22 1.6 29 3.8 4.9 5.1 5.2 1.1 3.8 6.9 6.9 5.9 5.0
08 080 099 114 178 193 187 068 113 166 179 175 1.40
25 28 20 3.6 4.6 6.0 6.3 6.4 14 4.7 83 84 7.2 6.1
092 084 102 117 18 206 197 070 116 169 182 181 1.44
50 33 24 42 53 7.0 73 74 1.7 54 9.5 9.6 83 7.1
098 090 107 123 207 226 213 074 121 173 188 190 1.50
100 3.9 3.0 4.9 6.2 83 8.7 8.7 21 63 108 109 9.5 8.2
1.06 098 116 133 228 248 234 080 130 181 199 206 1.60
200 4.6 3.6 5.7 72 101 106 106 24 73 122 124 111 9.6
1.02 095 113 129 219 238 226 077 127 182 198 201 1.61
Frec 4.4 4.2 5.3 53 9.0 127 109 3.9 51 150 14,6 9.6 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 1.6 1.4 24 31 3.9 4.0 4.0 1.2 3.7 54 54 4.5 3.9
087 082 101 123 183 194 18 076 126 169 181 172 141
25 22 1.8 3.1 4.1 5.1 53 53 1.6 4.8 7.0 7.0 59 52
090 085 104 126 193 204 191 077 128 172 184 177 1.45
50 2.6 23 3.7 4.9 6.1 63 6.3 2.0 5.6 83 83 7.0 6.2
094 090 108 131 208 220 204 081 132 176 189 184 1.51
100 3.2 2.8 4.5 5.8 73 7.6 7.5 24 6.6 9.6 9.6 8.2 73
1.02 099 115 142 237 250 230 087 139 183 198 198 1.60
200 3.8 33 53 6.9 8.9 9.2 9.1 2.8 77 111 111 9.7 8.6
1.01 098 116 142 228 241 224 087 141 187 202 199 1.63
Frec 4.3 43 53 5.8 9.5 125 1041 4.0 62 148 142 9.1 | 100.0
F4 Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10] 75 656 |53 27046 177 {36 84
25| 81 835 |62 418156 304 |47 178
50| 87 987 (70 56064 43256 283
100 | 93 1221 {80 76174 604 |65 424
200 [ 10.0 1575 |94 1227|186 968 [ 7.7 677
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Alicante

38°16'56" N 00°32'29"E UTM 31 E284945m N 4240059 m 30 m s.n.m.

Situada a 5 km S de la ciudad de Alicante. El terreno es uniforme. A 2 km hacia el E se encuentra el Mar
Mediterrdneo. A mds de 6 km en el sector NW se encuentran algunas colinas que superan los 400 m.

Sect Zo1 X1 F473 X2 203 X3 2 X4 205 X5 Zo6 Porc Grad
0] 003 2000)| 010 7000 | 040
30| 003 7000 | 0.40
60| 010 2000 | 0.00
9 | 030 2000 0.00
120 | 010 1000} 030 2000 | 0.00
150 | 010 2000 020 5000 0.00
180 | 0.03 1000 | 030 10000 | 0.00
210 | 0.03 1000 | 0.10
240 { 003 2000 (| 0.10 8000 | 0.30
270 | 003 4000 | 0.10 10000 | 0.30
300 | 0.03 3000 0.30
330 | 003 2000/ 010 8000 | 030

Altura del anemémetro: 6.0 ms.n.s. Perfodo: 72060603-82123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 58] 473 87 134 99 74 38 26 21 10 26 7 2 3 11 25 098
30 67| 398 52 121 133 94 65 48 28 18 30 8 4 0 1] 34 123
60 83| 303 36 92 77 106 87 8 69 39 73 19 6 4 2| 51 150
90| 129 | 224 36 81 107 120 135 103 70 36 72 11 5 1 0| 54 186
120 85| 304 34 8 104 128 133 8 58 29 137 4 0 1 0] 46 177
150 55 480 37 73 8 8 8 70 39 20 23 2 0 0 0] 32 122
180 65] 414 41 89 88 106 8 66 38 28 42 4 1 0 0| 37 132
210 68| 423 53 113 107 8 64 61 31 23 32 4 1 0 0| 33 122
240 72| 378 67 151 108 8 76 47 24 23 26 5 2 3 0| 33 119
2701 105 298 79 128 116 97 8 61 38 26 43 12 7 8 1] 41 125
300 | 114 | 247 59 108 99 96 72 70 53 46 96 29 14 8 4| 52 137
330 98 | 286 48 103 8 77 74 60 38 43 113 30 20 16 71 53 129
Total [100.0 | 331 52 105 101 99 87 69 45 31 57 13 6 4 21 43 132

UTC  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct  Nov Dec Afio
0 3.0 31 23 1.9 14 1.0 0.9 12 12 23 28 321 20
3 33 34 3.0 24 1.5 1.6 12 14 1.7 2.6 3.1 36 | 24
6 3.6 34 34 25 1.6 18 14 1.7 1.7 2.7 32 3741 25

12 53 53 6.1 6.5 6.0 5.8 6.0 5.8 53 52 4.7 491 5.6
15 5.7 6.3 6.9 7.0 6.8 6.2 6.3 6.2 6.1 6.1 53 504§ 6.1
18 29 3.6 44 4.7 4.4 44 4.4 4.4 34 3.0 2.6 26 | 3.7
21 28 2.7 2.0 1.8 13 1.4 14 1.8 1.2 1.9 2.5 28 1 20

Dia 3.8 4.0 4.1 3.9 34 33 3.2 3.2 29 34 35 37 ] 35
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CAPITULO7 ALICANTE
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 - 330 ‘Total
10 54 55 71 9.4 7.9 5.8 5.6 5.8 5.7 6.6 8.1 8.6 7.0
108 136 141 179 173 138 130 149 142 140 143 138 1.38
25 59 6.0 78 103 8.6 6.4 6.1 6.4 6.2 7.2 8.9 9.4 7.7
1.09 139 144 181 176 143 133 152 146 142 145 138 1.40
50 6.3 6.5 83 110 9.2 6.9 6.6 6.9 6.7 7.7 9.5 100 83
111 143 148 185 181 146 137 157 149 146 147 140 1.43
100 6.7 6.9 89 117 9.9 7.4 71 7.4 7.2 82 101 106 8.8
111 140 145 183 177 142 133 152 146 144 147 140 1.42
200 71 7.6 9.6 126 108 8.1 78 8.1 78 838 10.8 113 9.5
1.08 134 140 178 170 135 127 145 139 139 144 138 1.39
Frec 6.7 6.5 80 117 9.6 6.2 6.3 6.7 7.1 9.7 113 102 ] 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 3.0 3.9 53 6.9 4.8 34 38 3.8 3.9 47 6.1 6.2 49
099 124 132 167 147 104 112 124 122 126 137 127 1.25
25 3.6 48 6.3 81 58 42 4.6 4.7 4.7 5.6 72 7.2 5.8
1.03 131 138 173 159 112 119 133 130 131 140 129 1.30
50 42 5.5 72 9.1 6.8 49 54 55 55 6.4 8.1 8.1 6.7
112 145 147 183 178 123 132 148 143 140 146 133 1.38
100 4.9 6.6 83 104 8.1 5.9 6.5 6.5 6.5 7.3 9.1 9.1 7.8
119 154 158 19 190 131 140 158 153 150 155 140 1.48
200 59 8.0 9.7 120 101 7.2 7.9 8.0 7.8 86 104 102 92
115 148 152 19 181 126 135 151 147 145 152 138 1.46
Frec 5.8 6.7 83 12.8 8.6 55 6.5 6.8 7.2 10.5 114 9.8 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 2.7 36 48 59 42 3.0 33 33 34 42 53 52 43
1.01 126 137 165 146 105 111 124 121 127 136 125 1.25
25 33 44 5.8 7.1 52 38 41 42 42 51 6.5 6.3 52
1.06 132 142 171 156 111 117 132 127 131 139 127 1.29
50 40 52 6.8 82 6.1 45 49 4.9 5.0 5.9 7.4 7.2 6.1
113 143 150 178 173 121 128 144 137 138 144 130 1.37
100 4.7 6.2 79 9.4 73 54 5.9 5.9 5.9 6.9 85 82 7.1
124 157 163 194 190 133 140 158 150 150 152 136 147
200 5.6 7.5 93 110 9.1 6.6 71 7.2 71 81 9.7 9.3 84
120 151 159 189 181 127 135 152 145 146 151 137 147
Frec 5.9 6.8 85 127 8.2 5.6 6.5 6.8 7.5 105 113 9.5 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 22 29 39 4.5 32 24 25 27 28 34 42 3.9 34
105 127 142 163 142 106 110 125 124 127 136 122 1.25
25 29 39 5.1 5.8 43 32 34 35 3.7 4.4 54 5.1 44
110 133 146 167 150 111 116 131 129 131 138 124 1.29
50 36 4.7 6.1 7.0 52 3.9 4.1 43 45 53 6.4 6.0 53
116 141 152 174 163 119 124 142 138 137 142 126 1.35
100 44 5.7 7.2 82 6.3 4.8 51 53 5.4 6.3 7.5 7.0 6.3
120 156 164 187 18 135 140 160 153 146 149 131 1.46
200 52 6.8 85 9.6 7.7 58 6.1 6.3 6.5 74 8.7 81 7.5
126 154 165 188 179 130 136 155 150 147 152 134 1.47
Frec 6.0 7.0 9.1 122 7.9 5.8 6.6 6.9 79 106 111 9.0 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1064 505]|46 21640 141 (31 68
25170 640 |54 33048 240 | 41 142
50 {75 753|161 43456 33548 224
100180 940 | 7.0 590 |65 46257 326
200 | 87 1240 |83 991176 767 |68 531
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ESPANA CAPITULO7

Almeria

36°51'00" N 02°23'00" W UTM 30 E 554978 m N 4078476 m 20 m s.n.m.

Situada 5 km al E de la ciudad de Almeria. Las montaiias de Sierra de Gddor (2200 m) y de Sierra de la
Alhamilla (1300 m) se encuentran a més de 30 km en la direccion NW y NE, respectivamente.

La distancia al mar desde el anem6émetro es de unos 400 m aproximadamente, y los edificios m4s pr6ximos
se encuentran en el sector E a més de 1 km. Cerca del anem6metro (= 250 m) hay drboles en sectores NW
yN.

Sect 201 X1 Zn X3 Z0 X3 Zo4 X4 205 Xs 206 Porc Grad
01} 001 500 | 0.30 2

30 0.01 500 | 0.30
60 { 0.01 250 | 030
90 | 0.01 125 | 0.30
120 | 030 2000 | 0.00
150 | 0.30 700 | 0.00
180 | 0.30 500 | 0.00
210 { 0.30 600 | 0.00
240 | 0.10 1000 | 0.03
270 | 0.01 750 | 0.13 2000 { 0.30

300 | 0.01 400 | 0.30 -1
330 | 0.01 300 | 0.30 2
Altura del anem6émetro: 6.7 m s.n.s. Perfodo: 72060612-82123121
Sect  Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0! 173 | 188 163 152 115 130 108 63 31 12 26 6 2 2 0| 40 150
30 591 490 260 109 52 26 20 16 13 8 3 2 0 1 0] 15 088
60 621 375 128 118 66 58 48 58 51 28 49 13 5 2 21 32 102
90 | 142 | 177 79 83 60 85 94 108 8 70 124 28 5 1 0| 62 197
120 441 428 54 53 51 8 76 82 62 48 56 7 1 0 1] 40 131
150 371 594 93 8 39 48 66 44 16 8 8 1 0 0 0 17 086
180 65 365 181 150 95 97 64 27 11 7 3 0 0 0 0] 25 126
210 691 352 117 134 138 121 83 32 9 5 7 0 0 1 0] 3.0 145
240 | 178 135 82 110 123 142 120 8 70 37 64 22 4 2 0| 53 177
270 1 100 | 231 94 78 76 81 84 74 61 45 101 41 20 9 3] 57 146
300 271 718 50 71 47 41 34 16 7 7 9 0 0 0 0 09 0.69
330 44 519 119 85 45 52 51 33 26 14 37 10 2 6 1} 21 082
Total {1000} 288 119 109 8 97 8 65 46 29 52 15 4 2 1] 41 131

UITC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio
0 26 2.5 2.5 24 22 1.8 1.6 1.4 14 24 22 301 22

6| 35 30 30 27 20 15 16 15 19 30 36 37| 26
9| 35 34 30 36 33 39 36 33 27 29 36 38| 34

15 46 59 62 65 65 62 59 571 60 56 49 52| 57
18| 30 44 47 51 52 52 48 46 47 39 31 37| a4
211 20 28 27 31 29 29 25 25 23 22 20 25| 25

Dia 33 38 39 4.1 3.9 3.9 3.6 34 3.5 3.6 34 38 37




CAPITULO 7 ALMERIA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 6.9 4.6 46 114 9.3 3.6 38 4.5 838 9.0 54 35 7.1
169 129 099 19 154 092 119 139 195 169 111 0.85 1.37
25 1.5 51 50 124 101 4.0 4.1 5.0 9.6 9.8 59 38 7.7
174 133 100 198 156 093 123 144 198 171 112 0.86 1.38
50 8.1 55 54 132 108 43 4.5 54 102 104 6.4 4.1 8.3
178 137 102 201 158 095 126 147 204 175 115 087 1.40
100 8.7 5.9 57 141 114 4.6 4.8 58 109 111 6.8 44 89
174 133 101 200 158 094 123 142 200 174 113 087 1.40
200 9.5 6.5 6.1 150 122 4.9 53 64 119 120 72 4.6 9.6
1.66 126 099 1.97 155 091 1.16 135 1.93 1.69 1.11 0.86 1.38
Frec 13.8 8.9 6.2 12.1 7.0 3.8 5.7 6.8 15.0 12.1 4.6 39 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 48 1.9 39 8.6 52 1.7 2.6 32 6.4 6.4 1.5 2.6 4.9
150 090 1.01 1.95 121 075 1.07 1.22 1.77 146 0.73 0.82 1.25
25 5.7 24 46 100 6.2 22 32 39 7.6 1.5 1.8 31 5.9
1.61 096 1.04 1.99 125 0.80 1.15 1.31 1.86 1.50 076 084 1.29
50 6.7 29 52 112 7.0 2.7 38 46 8.6 84 22 3.6 6.7
1.79 1.06 108 206 1.31 0.88 1.29 1.47 1.99 156 082 087 1.36
100 7.9 35 6.0 125 8.0 33 4.6 55 9.8 9.5 26 4.1 7.8
191 113 115 219 140 093 137 156 214 167 087 092 1.45
200 9.7 43 68 142 92 40 5.6 68 116 109 31 4.6 9.1
183 108 112 215 136 089 131 149 206 163 085 090 1.44
Frec 17.0 6.2 6.2 13.9 4.8 3.7 64 6.9 17.5 10.3 2.8 43 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 41 1.6 3.9 1.5 4.1 15 23 3.1 5.6 55 12 2.7 43
149 085 1.09 1.96 1.13 0.77 1.09 1.20 1.76 145 072 092 1.25
25 5.1 2.0 4.7 9.0 5.0 20 29 3.9 6.8 6.7 15 33 53
1.59 090 112 200 117 0.82 1.16 1.28 1.83 148 076 095 1.29
50 6.0 25 54 10.3 58 25 35 4.6 78 N 18 39 6.1
1.74 099 115 206 1.21 0.89 127 141 1.94 1.54 081 098 135
100 7.2 3.0 63 116 6.8 31 4.2 5.6 9.1 8.8 23 4.6 7.2
1.92 1.08 123 2.17 1.31 0.97 139 1.55 2.12 1.63 0.88 1.05 1.44
200 88 3.7 72 133 7.8 3.7 52 68 107 101 2.7 52 84
1.84 1.03 1.21 2.17 128 093 1.34 1.48 2.05 162 085 1.03 145
Frec | 16.6 59 6.5 138 44 3.9 6.5 76 174 9.5 2.8 52| 1000
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330  Total
10 32 15 3.7 5.8 3.0 14 19 2.8 4.4 43 1.1 25 34
148 087 1.23 1.94 1.07 0.83 1.10 1.23 1.74 1.43 0.73 1.09 1.26
25 42 20 4.8 7.5 39 1.9 25 3.7 5.7 55 14 34 4.4
156 091 125 197 110 088 117 130 179 146 076 113 1.29
50 5.1 25 5.7 8.8 4.6 23 31 4.5 6.8 6.6 1.7 4.1 53
1.68 098 128 202 113 0.94 1.26 141 1.88 1.51 0.79 1.18 1.35
100 6.2 31 6.7 103 55 29 38 5.6 8.0 7.7 22 4.9 6.3
191 1.10 135 211 1.21 1.06 1.43 1.60 2.04 158 085 1.27 1.44
200 7.5 3.7 77 119 6.4 35 4.6 6.8 9.5 89 26 58 7.5
18 106 137 216 122 102 138 154 205 161 085 127 1.46
Frec | 152 5.8 74 126 43 4.3 6.6 88 164 8.6 3.0 6.9 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1065 52446 22040 145!31 69
25171 666 |54 338|49 24841 146
50175 78961 450 )56 349449 230
100 | 8.1 974 170 612 | 65 485 | 58 340
2001 87 1271 |83 1004 | 7.7 791 68 550
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ESPANA CAPITULO 7
Avilés
43°33'25"N 06°01'54" W UTM 29 E739763m N 4827035 m 100 m s.n.m.

Situada en el aeropuerto de Asturias, entre las estribaciones del Sistema Cantdbrico (> 2000 m sobre el
nivel del mar) hacia el S, y el mar en el N. La distancia a la linea de costa, orientada en su mayor parte en

la direccion W-E, es de 2 km.
Sect Zo1 X1 20 X2 Zn X3 20 X4 205 X5 Zo6 Porc Grad
0| 003 500§ 020 2750 | 0.00 10 -9
30 ( 0.03 500 [ 0.20 2500 0.00 -7 -6
60 | 0.03 900 | 0.20 4500 | 0.00 -12 4
90 | 0.03 400 | 0.30 2 10
120 | 0.05 1000 | 0.30 20 5
150 | 0.05 1000 | 0.30 24 -3
180 | 0.05 1000 | 0.30 11 -9
210 { 0.10 1000 | 0.30 -7 -7
240 | 0.03 750 | 0.20 9 4
270 | 003 1000 020 6000 | 0.03 5 9
300 | 003 1500} 020 2750 | 0.00 18 5
330 | 0.03 750 | 020 2500 | 0.00 22 -3
Altura del anemémetro: 6.0 ms.n.s. Perfodo: 72060609-82123121
Sect Frec «1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 4 k
0 691 549 19 103 113 9% 64 20 20 1 13 2 0 0 01 24 114
30 7.0 | 557 8 111 118 98 71 20 13 3 1 0 0 0 0} 24 123
60 69 550 13 8 120 97 73 34 21 6 4 0 0 0 0] 25 119
90 | 11.71 305 18 126 141 159 139 48 40 7 15 2 1 0 0 41 183
120 591 636 16 129 8 72 39 10 10 1 1 0 0 0 0| 1.6 097
150 47 814 21 62 46 33 13 5 4 0 2 0 0 0 0| 04 058
180 45| 84 13 46 32 25 12 4 4 0 0 0 0 0 0| 04 061
210 59| 643 23 127 95 58 24 11 12 0 6 1 0 0 0] 15 090
240 | 145 239 21 197 203 155 100 35 36 3 9 1 0 0 0 39 194
270 { 116 | 333 11 122 137 158 111 42 50 7 25 3 1 1 0| 41 165
300 § 129 | 298 8 81 127 151 141 64 68 12 38 7 1 3 1| 48 175
330 74 | 498 4 84 115 118 88 40 33 4 11 2 2 0 0 31 129
Total {1000 | 452 14 115 125 118 88 34 32 5 13 2 1 1 0| 32 136
UTC FEne Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio
0 - - - - — - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - -
6 24 2.2 24 1.6 1.8 13 1.0 12 1.5 22 22 25 1.8
9 26 23 2.7 2.6 25 26 24 1.8 1.8 22 1.9 25 23
12 2.7 33 42 45 43 42 45 4.0 3.7 3.1 2.7 23 36
15 2.8 3.8 4.7 50 4.5 42 45 42 40 34 28 24 39
18 2.0 23 32 40 35 36 36 31 26 19 1.8 1.7 2.8
21 22 1.9 2.0 2.1 1.4 1.7 1.6 13 1.0 14 1.6 1.7 1.6
Dia 2.5 2.7 33 34 32 3.1 3.0 2.7 25 24 22 2.2 2.8
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CAPITULO 7 AVILES
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 34 3.6 44 6.5 45 15 13 24 73 72 5.7 42 5.1
120 121 131 191 142 090 08 088 209 209 167 143 1.43
25 3.7 4.0 49 7.2 49 1.7 1.5 26 8.0 7.9 6.3 47 5.6
124 125 135 198 146 093 088 090 216 216 172 148 1.46
50 4.0 43 53 1.7 53 1.9 1.6 29 86 85 6.7 5.0 6.0
126 128 139 203 150 095 090 093 222 221 176 151 1.49
100 43 4.6 5.7 83 5.7 20 1.7 3.1 9.3 9.2 713 54 6.5
123 124 135 196 146 092 088 090 215 214 171 147 1.46
200 4.8 5.0 6.2 9.2 6.3 22 1.8 33 103 102 8.0 5.9 7.1
.17 118 128 1.8 138 083 084 08 203 203 162 139 1.40
Frec 6.3 7.8 9.5 104 6.2 38 4.0 60 146 136 10.8 6.8 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 22 23 3.1 438 1.8 0.5 0.6 1.9 53 49 3.8 23 34
099 099 114 169 099 060 066 083 187 169 144 1.08 1.22
25 2.7 2.9 3.8 5.7 22 0.6 0.8 23 6.3 58 4.5 29 4.1
1.06 107 123 18 106 063 070 088 201 183 156 116 1.30
50 3.2 34 45 6.7 27 0.8 1.0 2.8 73 6.8 53 34 49
118 119 137 204 118 069 076 098 226 205 174 130 1.42
100 39 4.1 54 7.9 3.2 1.0 13 34 8.7 81 6.3 41 5.8
125 126 146 217 126 073 081 104 241 219 186 138 1.48
200 48 5.1 6.7 9.8 4.0 12 15 41 108 100 7.8 5.1 72
120 121 139 208 120 070 077 099 230 209 177 132 1.44
Frec 6.5 83 99 105 4.8 3.6 4.2 66 172 125 103 5.7 ] 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Iotal
10 1.9 21 28 4.1 14 0.4 0.4 22 4.6 4.2 32 2.1 3.0
099 102 115 165 092 060 056 097 187 169 144 109 1.22
25 24 2.7 35 5.1 1.7 0.6 0.5 27 5.7 5.2 4.0 2.6 3.7
105 109 123 176 097 063 059 103 199 181 154 116 1.29
50 3.0 3.2 42 6.0 2.1 0.7 0.7 33 6.7 6.1 4.8 3.1 4.4
116 120 136 195 106 068 063 113 221 200 170 128 1.40
100 3.6 40 5.1 7.1 2.6 0.9 0.9 4.0 7.9 73 5.7 38 53
126 131 149 214 116 073 068 123 242 219 18 140 1.49
200 44 48 6.2 88 3.1 11 1.0 49 9.8 9.0 7.0 4.6 6.5
121 126 142 205 112 070 066 119 232 210 178 134 1.45
Frec 6.6 8.5 99 102 4.5 3.6 43 75 172 122 9.7 58 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 15 1.7 23 3.1 1.0 0.7 04 24 3.6 3.2 25 1.6 24
096 101 119 159 088 080 060 124 185 167 139 104 1.24
25 20 23 3.1 41 13 0.9 0.6 3.2 4.7 4.3 33 21 3.1
1.01 107 126 169 093 084 062 131 196 177 148 110 1.29
50 25 28 38 5.0 1.7 11 0.8 3.9 5.7 52 4.0 2.6 38
110 115 137 183 100 090 066 142 212 192 160 1.19 1.38
100 3.1 35 4.7 6.0 21 14 1.0 4.8 6.9 6.3 4.9 3.2 4.7
124 130 155 208 113 101 073 162 242 218 181 135 1.53
200 3.7 43 5.7 73 25 1.7 12 58 84 7.6 6.0 3.9 5.7
119 126 149 201 109 098 071 156 233 210 175 130 1.48
Frec 6.9 8.7 9.9 9.4 44 3.7 4.6 88 166 119 9.2 5.9 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10{46 176 {32 76|28 50|22 24
25150 22238 117 |34 86|29 51
50154 26744 156 {40 121 (35 81
100 | 59 354 |52 244 |48 18542 122
200 | 65 510165 494 [ 59 364 |52 233
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ESPANA CAPITULO 7
Badajoz
38°53'00" N 06°49'45" W UTM 29 E688302m N 4306142 m 185 m s.n.m.

Situada a 14 km al E de la ciudad de Badajozy a 3 km al W de la ciudad de Talavera la Real, en el valle del
Guadiana.
La estacién se encuentra en el aeropuerto de la Base Aérea de Talavera la Real y el anemometro estd
instalado 1.5 m por encima de la cubierta de un edificio de 11.5 m de altura. Hay también edificios en los

sectores E, S,y W.
Sect 201 X1 Zn X3 zZn X3 204 X4 205 Xs 206 Porc Grad
0| 001 1000} 025 J
30 | 0.01 1250 | 0.25
60 | 0.01 1250 | 0.25
9 | 0.01 150 | 0.25
120 | 0.01 100 | 0.30
150 | 010 2000 | 0.30
180 { 0.10 2000 | 0.30
210 | 0.10 2000 | 0.30
240 | 0.10 2000 | 0.30
270 | 0.05 2000 | 030
300 | 001 1500 | 0.30
330 | 001 2000 ]| 0.25
Altura del anemémetro: 13.0 m s.n.s. Perfodo: 72061218-82123115
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 67| 441 75 101 73 104 88 48 27 18 21 2 1 0 241 30 113
30 421 602 50 79 84 63 68 20 15 6 10 0 0 0 3] 19 086
60 69| 405 59 120 104 114 91 45 27 13 19 2 2 0 0} 33 132
90 97| 328 105 134 107 112 100 55 29 15 13 1 1 0 0 34 141
120 441 607 71 109 59 69 35 28 10 6 5 0 0 0 0| 1.6 091
150 351 732 57 53 28 51 33 22 10 7 7 0 0 0 0| 09 066
180 59 445 51 92 8 8 108 51 34 19 20 1 0 0 21 32 123
210 731 355 55 107 112 110 97 57 47 31 26 3 0 0 0| 38 146
240 | 1521 192 78 134 126 155 129 88 50 21 25 3 1 0 0} 46 192
270 | 222 138 65 136 129 164 149 91 62 34 30 2 0 0 0| 50 216
300 86| 334 46 92 100 126 123 80 46 23 27 3 0 0 0| 42 164
330 541 455 52 8 8 100 8 54 32 26 28 2 0 0 0 32 124
Total {100.0 | 332 67 114 104 123 109 65 40 22 22 2 0 0 0} 38 151
UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct  Nov Dec Afio
0 - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - -
6 1.7 22 2.1 1.9 21 2.0 1.9 1.6 1.1 1.6 1.2 2.0 1.8
9 2.0 2.7 32 35 36 33 3.0 2.7 21 2.6 1.7 22 27
12 3.6 4.7 4.7 4.5 44 4.0 39 34 33 41 3.4 3.9 40
15 41 4.6 51 51 50 4.6 4.6 45 4.0 42 3.7 4.1 4.4
18 2.8 3.6 44 49 5.1 4.8 4.8 4.6 36 3.0 23 2.6 39
21 - - - - - - - — - - - - -
Dia 29 3.6 39 39 4.0 3.7 3.6 33 2.8 3.1 2.5 3.0 3.4




CAPITULO 7 BADAJOZ
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 4.6 36 43 5.7 4.8 23 44 6.1 73 7.6 6.9 52 6.0
137 114 140 161 138 089 123 162 213 245 226 166 1.68
25 5.1 40 48 6.3 53 25 49 6.7 8.0 83 7.6 58 6.5
141 118 144 166 142 092 126 167 220 252 233 171 1.72
50 55 43 5.1 6.8 5.8 27 53 72 8.6 8.9 82 6.2 7.0
144 121 148 171 146 094 129 171 226 259 239 175 1.76
100 59 4.7 55 713 6.2 29 57 1.7 9.3 9.7 8.9 6.7 7.6
1.40 1.17 1.43 1.65 141 0.91 1.26 166 219 251 231 1.70 1.72
200 6.5 5.1 6.1 8.1 6.8 32 6.2 85 103 108 9.8 74 84
133 1.11 1.36 1.56 134 087 1.19 157 207 237 2.19 1.61 1.63
Frec 6.1 5.2 5.8 84 6.6 39 4.9 6.8 12.0 19.5 14.0 6.7 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 3.0 21 31 4.1 2.7 13 34 42 5.1 53 4.5 33 4.1
112 09 126 138 1.02 073 115 140 183 205 175 129 1.43
25 3.7 2.5 3.8 4.9 33 1.6 42 5.1 6.1 6.3 54 4.0 49
121 097 136 1.49 110 0.78 1.24 151 1.98 222 1.88 1.38 153
50 44 3.1 44 58 3.9 20 49 6.0 7.1 73 62 47 5.7
135 1.07 1.52 1.67 123 086 1.38 169 222 249 212 1.55 1.69
100 53 3.7 53 6.9 47 24 59 7.1 84 8.7 74 5.6 6.8
144 114 162 177 130 091 147 180 237 265 226 165 1.78
200 6.5 4.6 6.6 8.6 5.8 29 73 89 105 108 9.2 7.0 85
137 109 154 170 124 087 140 172 226 253 215 158 1.72
Frec 6.5 4.6 6.5 9.1 53 3.7 55 7.1 139 212 10.7 5.9 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 27 17 2.8 3.6 2.1 0.9 31 3.7 45 4.6 37 2.8 35
113 087 1.29 139 096 0.68 1.19 142 187 2.08 1.67 1.25 143
25 34 2.1 35 4.5 26 12 3.9 4.6 5.6 5.7 4.6 35 4.4
121 092 138 148 102 072 126 152 200 222 178 133 1.52
50 4.0 2.6 4.1 53 32 1.5 4.6 55 6.5 6.7 54 4.1 52
1.33 1.01 1.52 1.64 112 0.78 139 1.68 222 246 1.97 147 1.65
100 49 32 50 6.4 39 1.9 5.6 6.6 7.8 7.9 6.5 5.0 63
146 110 167 180 123 085 152 185 244 270 217 161 1.79
200 6.0 39 6.1 7.9 47 23 6.8 8.1 9.6 9.8 8.0 6.1 7.7
139 106 160 172 117 081 146 177 233 259 207 154 1.73
Frec 6.6 4.4 6.7 9.3 4.8 3.6 5.7 72 147 218 9.5 5.6 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 2.0 14 23 2.8 13 0.8 25 3.0 35 3.6 2.8 21 2.8
111 090 131 140 088 071 123 148 190 210 158 123 1.44
25 2.8 1.9 3.0 3.8 1.8 11 34 40 47 48 37 2.8 37
117 095 139 149 092 074 130 156 201 222 168 129 1.51
50 34 23 37 4.6 23 14 42 49 5.7 5.8 4.5 35 4.5
127 102 151 161 099 080 141 169 218 242 182 140 1.62
100 4.2 29 45 5.6 29 19 51 5.9 6.8 6.9 5.4 43 55
144 115 171 183 112 089 160 193 249 276 207 159 1.81
200 5.1 35 55 6.8 35 23 62 72 83 85 6.6 52 6.7
139 111 165 177 108 08 154 18 240 265 200 153 1.76
Frec 6.5 4.4 6.9 9.4 4.4 3.6 6.0 78 157 214 84 5.5 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10|53 215(37 90|32 60}25 29
25158 273144 140740 102 |33 61
50163 330{51 19047 147 (40 97
100 | 68 43561 298156 227149 150
200175 62576 60069 444 |59 284
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ESPANA CAPITULO 7

Barcelona

41°1749'N 02°04' 42" E UTM 31 E422831m N4572211m S ms.n.m.

Situada a 6 km S de la ciudad de Barcelona, y a 1 km de la costa mediterrinea. El terreno es més bien llano
y uniforme. Hay algunas colinas de m4s de 200 m en el sector W a una distancia superior a 12 km desde la
estacion.

Sect Zo1 X1 Zn X2 Zm X3 20 X4 205 Xs 206 Porc Grad
0| 0.01 1000 | 0.10

30 | 0.01 1250 | 0.10
60 | 001 3500 ]| 0.10
9 | 001 3000| 0.10 4500 | 0.00
120 | 0.01 250 | 0.10 2250 | 0.00
150 | 0.01 250 | 005 1750 | 0.00

180 { 0.01 500 | 005 2000 | 0.00 2
210 | 0.01 250 | 0.05 600 | 0.10 3000 | 0.00 -17
240 1 0.01 500 | 005 6000 | 0.00 -10

270 | 0.01 250 | 0.05 2000 | 0.20
300 | 0.01 250 | 0.05 1000 | 0.20
330 | 0.01 500 | 0.05 1500 | 0.20

Altura del anemémetro: 6.0 ms.n.s. Perfodo: 72060603-85123118
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0| 201 | 131 97 226 194 150 104 63 24 8 4 0 0 0 0| 39 200
30 751 333 72 143 132 110 8 62 33 15 11 1 1 0 0| 35 148
60 731 320 33 95 108 113 111 91 65 27 30 3 2 1 0] 44 164
90 70 336 42 104 114 127 106 78 51 14 21 4 2 1 0| 41 158
120 53| 464 39 115 119 110 75 47 18 7 5 1 0 0 0| 29 133
150 56| 47 44 131 121 114 70 4 22 5 3 0 0 0 0 29 138
180 91| 275 47 147 147 138 120 81 32 8 5 0 0 0 0} 39 187
210 | 102 | 245 32 94 118 140 137 114 77 27 13 1 0 0 0} 48 212
240 84| 277 35 95 111 121 123 105 75 33 24 0 0 0 0| 46 1.89
270 51| 474 39 8 65 8 77 71 57 28 21 3 1 0 0} 32 119
300 45 53 31 77 74 68 73 59 4 20 15 2 1 0 0| 27 108
330 | 100 | 240 61 181 172 136 94 64 33 11 6 2 0 0 0| 38 178
Total [100.0 | 293 55 140 136 125 103 75 43 16 12 1 0 0 0| 39 166

Dia 33 32 34 3.2 3.0 3.0 2.9 2.8 2.8 2.9 3.0 351 3.1
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CAPITULO 7 BARCELONA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 6.1 58 6.4 53 42 38 49 73 7.1 6.3 50 6.2 5.9
239 202 194 158 138 138 180 195 192 166 132 206 1.78
25 6.7 6.3 7.0 5.9 46 42 54 8.0 7.8 6.8 55 6.8 6.5
247 208 200 163 142 142 18 201 198 171 135 212 1.83
50 72 6.8 7.6 63 5.0 4.5 58 8.6 83 74 59 73 6.9
253 213 206 1.67 146 1.46 191 207 204 1.76 139 218 1.87
100 7.8 73 82 6.8 54 48 6.3 9.4 9.0 8.0 6.3 79 7.5
245 207 199 162 142 141 185 200 197 170 135 211 1.81
200 8.6 8.1 9.0 7.5 59 53 69 103 100 88 6.9 8.7 83
232 196 188 154 134 134 175 190 187 161 129 2.00 1.73
Frec | 181 10.0 74 7.1 5.6 55 84 9.9 88 5.7 4.6 8.9 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 9% 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 43 38 4.6 35 26 2.6 3.6 5.4 4.7 38 34 43 4.0
201 151 167 131 112 120 153 176 156 121 115 1.82 1.50
25 5.1 4.6 55 42 32 32 43 6.5 5.7 4.6 4.1 52 49
217 163 180 141 121 129 165 190 168 129 124 196 1.61
50 5.9 54 6.4 5.0 3.8 38 5.0 75 6.6 53 49 6.0 5.7
244 183 202 158 135 144 18 213 188 142 139 220 1.79
100 7.0 6.4 7.6 59 4.5 45 6.0 89 7.8 6.3 58 72 6.8
259 194 215 169 143 153 198 227 201 152 148 235 1.90
200 8.7 79 9.4 73 5.6 5.6 74 111 9.7 7.7 72 89 84
247 1.8 205 161 137 147 189 217 192 146 141 224 1.83
Frec | 19.5 7.5 73 6.9 53 58 90 102 82 5.1 48 105 | 1000
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 3.7 34 39 3.0 23 24 33 4.7 4.0 32 3.1 38 35
199 152 166 130 113 125 150 173 151 119 125 184 1.51
25 4.6 42 4.9 37 29 3.0 4.1 58 5.0 4.0 39 4.7 44
213 163 177 139 121 133 160 185 162 126 133 197 1.60
50 54 50 5.7 44 34 36 438 6.8 5.9 4.8 4.7 55 52
236 179 19 153 133 147 177 205 179 138 147 218 1.76
100 6.4 6.0 6.8 53 4.1 43 57 8.1 7.1 5.7 56 6.5 6.2
259 198 216 168 145 161 194 225 196 151 162 239 1.92
200 7.9 73 84 6.6 51 53 71 100 8.7 6.9 6.9 8.0 7.6
248 189 206 161 139 154 186 215 1.8 145 154 229 1.84
Frec | 183 7.5 73 6.7 54 6.1 9.0 100 7.9 5.0 53 115 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 29 2.7 3.0 23 1.8 20 27 3.6 31 25 26 3.0 28
199 155 165 128 111 129 148 171 147 120 138 1.88 1.51
25 38 3.6 4.0 3.1 23 27 3.6 48 4.1 34 35 39 3.7
211 164 175 135 117 137 157 181 155 126 146 199 1.60
50 4.7 44 49 38 29 32 44 58 50 4.1 43 4.7 45
230 178 190 147 127 148 171 19 169 136 158 216 1.72
100 5.6 53 59 4.6 3.6 40 53 6.9 6.1 5.0 52 5.7 54
262 203 216 1.67 144 168 194 224 192 153 179 246 1.94
200 6.8 6.5 72 5.6 43 48 6.5 85 74 6.1 6.3 6.9 6.6
252 195 208 161 139 162 187 215 185 148 173 237 1.88
Frec | 16.7 74 73 6.5 54 6.6 9.1 9.8 7.6 4.9 60 128 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1052 19137 80|32 53|25 26
25157 243144 125|139 92|33 55
5062 293|151 169 |46 132 |40 87
100 | 6.7 386 | 60 266 |55 20248 134
200 | 74 553175 533 (68 39759 253
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ESPANA CAPITULO 7

El Hierro

27°48'46"N 17°53'07" W UTM 28 E 215743 m N 3079847 m 31 ms.n.m.

Situada en la costa E de la isla de Hierro. La parte E de la isla forma un profundo acantilado — desde el
nivel del mar hasta m4s de 1100 m de altitud a unos 5 km.

Sect Zn X1 Zo2 X2 Z03 X3 Zo4 X4 2os Xs 206 Porc Grad
0} 001 150 § 0.00 4
30 | 001 100 | 0.00 3

60 [ 0.01 100 | 0.00

90 | 0.01 100 | 0.00
120 | 0.01 200 | 0.00
150 } 0.01 500 | 0.00
180 | 0.01 750 ( 0.10 1500 | 0.00
210 § 0.01 250 { 0.10 3000 | 0.03
240 ¢ 0.01 200 | 010 1250 | 030
270 | 0.01 250 | 0.10 1500 { 030 10000 | 0.00
300 | 0.01 500 | 030 6000 0.00
330 | 0.01 750 | 0.03 4000 | 0.00

Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Periodo: 73080315-82123115
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0| 170 40 6 24 33 81 117 176 104 65 319 80 34 18 21 93 290
30 | 546 8 3 10 17 68 109 81 108 114 359 8 30 7 0] 95 4.18
60 6.8 76 6 25 69 115 124 110 143 68 200 42 11 10 0| 7.8 259
90 28 1 302 17 189 126 156 103 30 28 10 26 7 0 6 0! 39 145
120 081 424 31 144 103 124 40 15 46 39 28 5 0 0 0} 32 120
150 16 271 10 8 88 166 202 81 34 10 45 2 0 2 0| 50 214
180 9.0 66 26 8 102 158 296 98 52 20 80 11 3 1 0] 61 247
210 221 180 14 52 130 106 180 40 117 71 60 24 12 14 2] 62 181
240 12| 507 10 26 192 37 168 0 29 7 18 3 0 3 0] 33 130
270 08 | 642 5 20 113 81 25 o 27 o 7 0 0 5 5|1 23 080
300 09 | 708 0 17 35 64 41 37 14 17 19 5 20 10 14| 18 0.67
330 24 | 159 0 64 47 112 219 39 104 25 136 31 15 7 401 65 137
Total {100.0 64 7 30 42 8 133 78 99 83 2718 66 24 8 2| 86 281

UTC FEne Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio

3 0.0 0.0 0.0 129 0.0 72 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 00| 84
6 0.0 00 129 5.1 0.0 51 103 113 0.0 0.0 0.0 62| 85
9 5.7 6.3 7.6 7.1 78 7.6 9.7 8.8 6.8 6.4 5.6 551 71

12 6.3 6.5 78 7.4 7.9 7.9 9.6 8.6 6.8 6.5 6.0 63} 173

15 6.4 6.9 78 72 8.1 8.0 9.7 8.8 7.3 6.6 6.2 634 74

Dia 6.2 6.6 7.7 7.2 7.9 7.9 9.7 8.8 7.0 6.5 5.9 60| 73
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CAPITULO7 EL HIERRO
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 10.3 104 9.0 48 36 57 715 9.1 6.9 38 27 84 9.6
292 415 286 151 126 202 235 194 169 085 068 139 2.74
25 112 113 99 53 4.0 62 82 99 76 4.1 2.9 9.1 104
299 426 295 156 130 208 243 198 174 086 069 140 2.80
50 120 12.1 10.6 5.7 43 6.7 838 10.6 82 44 31 9.7 112
307 438 303 160 133 214 249 203 178 087 069 143 2.86
100 129 131 115 6.1 4.7 72 95 113 8.8 4.7 33 104 12.1
3.00 425 294 155 129 207 241 199 174 087 069 142 2.81
200 ] 141 145 127 6.7 5.1 80 106 123 96 50 35 111 133
288 4.05 278 147 1.23 196 228 1.93 166 0.85 0.69 1.39 272
Frec 159 518 10.4 3.1 1.0 15 83 2.8 1.3 0.8 0.9 23 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 72 72 55 28 28 4.6 52 6.7 4.0 22 3.7 6.7 6.7
286 347 202 126 115 192 19 176 123 073 092 176 243
25 85 8.6 6.6 34 34 5.5 6.3 7.9 4.8 27 4.4 7.9 7.9
305 373 218 136 124 207 205 183 131 074 094 1.83 2.57
50 9.8 9.8 7.6 4.1 4.0 6.4 72 9.0 5.6 3.0 5.0 9.0 9.1
336 415 245 1.52 139 233 231 1.93 1.44 0.76 0.97 1.95 2.80
100 114 11.6 9.0 48 4.8 7.6 8.6 10.2 6.6 35 57 10.3 10.7
360 443 2.61 1.62 148 248 245 207 1.54 0.80 1.02 209 297
200 13.9 143 11.2 6.0 59 9.4 10.7 119 79 39 6.4 12.1 13.1
345 424 249 154 141 237 235 201 148 079 100 203 2.90
Frec 224 477 6.2 25 0.9 2.7 8.0 2.1 1.1 0.8 1.1 4.6 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 6.3 63 4.7 24 2.6 4.1 4.6 5.8 34 1.9 39 6.0 5.8
291 341 194 123 121 19 189 176 122 071 104 192 242
25 7.7 7.7 5.8 3.1 32 5.1 5.7 7.1 43 23 4.7 73 7.1
308 363 207 132 129 209 203 182 128 073 106 199 2.54
50 89 89 6.8 37 38 6.0 6.7 8.1 5.0 2.7 54 84 83
335 398 230 145 1.43 231 2.24 191 1.39 0.74 1.10 212 2.74
100 | 104 106 81 4.4 4.6 72 7.9 9.4 6.0 31 6.3 9.7 9.8
368 437 252 159 156 255 246 208 152 077 117 232 2.97
200 [ 127 129 9.9 54 5.7 8.8 98 109 72 35 72 115 11.9
354 419 241 152 150 244 236 203 147 077 116 225 2.90
Frec | 254 439 59 23 1.0 33 7.4 20 1.1 0.8 12 571 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Ibtal
10 49 4.8 35 20 22 33 3.6 44 25 1.4 35 4.7 4.5
3.11 346 1.84 1.24 132 206 1.81 1.71 1.13 0.71 120 210 246
25 6.4 6.3 4.7 26 29 44 48 5.7 33 1.9 4.6 6.1 5.9
328 366 195 131 140 219 192 176 118 072 123 219 2.58
50 7.6 7.6 5.6 32 35 53 5.8 6.8 41 22 55 73 7.1
353 397 212 142 151 238 209 184 125 073 127 231 2.75
100 9.1 9.1 6.8 39 43 6.4 6.9 80 49 2.7 6.5 8.7 85
400 451 241 162 172 271 238 199 138 075 134 255 3.04
200 [ 111 111 83 47 53 7.8 85 9.4 59 31 76 104 103
387 435 233 156 166 261 230 199 136 077 136 252 2.99
Frec | 29.6 386 5.5 2.0 1.1 4.2 6.6 1.9 1.1 0.9 14 74 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10| 8 559 | 59 203 51 13440 62
251 93 721| 7.0 330| 63 240 |53 136
501100 877| 81 475{ 74 363 |63 229
100 | 108 1117 | 95 744 | 87 571 |76 374
200 | 11.8 1512} 11.7 1388 | 10.6 1043 { 92 674
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ESPANA CAPITULO 7

Fuerteventura

28°27°00"N 13°5100" W UTM 28 E 612606 m N 3147636 m 17 m s.n.m.

Situada en el aeropuerto, cerca del mar, a unos 3 km al S de la ciudad de Puerto del Rosario. El mar se
encuentra hacia el E y 1a linea de costa sigue 1a direccion N-S. A 8 km al oeste se encuentra la montaiia
Rosa del Taco (593 m).

Sect 20 X1 20 X2 Zo3 X3 Zy X4 Zos X5 Zo6 Porc Grad
0| 001 2500 | 000 5000 | 0.30
30 | 0.01 1250 | 0.00
60 | 001 500 | 0.00
90 | 0.01 500 | 0.00
120 | 0.01 750 | 0.00
150 | 0.01 900 | 0.00
180 | 0.01 1000 | 0.20
210 | 0.01 1000 | 0.20
240 | 0.01 750 | 0.20
270 | 001 700 | 0.20
300 | 0.01 750 | 0.20
330 | 0.01 750 | 0.20

Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Perfodo: 72060612-82123118
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 4 k
01 200 39 19 54 83 143 136 154 140 103 106 20 3 0 0| 70 288
30 | 244 29 11 29 39 73 85 143 166 157 213 47 7 0 0| 83 375
60 | 21.6 34 7 20 41 87 103 167 170 157 180 28 3 1 0| 80 3.70
90 501 134 28 65 140 156 144 134 95 59 43 1 0 0 0| 56 242
120 2211 302 52 108 150 134 121 48 68 10 7 0 0 0 0| 40 181
150 241 277 18 55 125 120 116 101 76 41 48 12 3 9 0| 52 170
180 23] 306 19 60 94 107 8 126 88 46 52 12 1 0 21 53 153
210 18| 473 17 47 44 65 35 9 88 52 64 6 14 0 0] 42 1.26
240 16| 349 33 68 8 9 71 8 77 4 59 31 5 2 2] 48 142
270 24| 286 41 100 94 73 58 8 79 56 87 36 5 3 0] 51 146
300 60| 129 38 116 157 145 76 87 65 75 78 20 3 6 5] 54 153
330 | 104 70 37 130 179 197 100 8 79 58 56 3 1 0 0 52 191
Total |100.0 8 19 55 83 115 103 134 132 112 131 25 4 1 0] 72 276

UTC  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio

0 - - - - - - - - = - - - -

3 - - - - - - - - - - - - -

6 42 48 54 44 56 54 6.0 55 4.2 3.9 4.1 41 48
9 44 4.6 58 57 6.8 6.6 7.0 6.9 53 43 4.1 451 55
12 59 6.4 71 7.2 7.6 74 8.1 7.8 6.4 6.1 58 56| 68
15 6.2 6.7 1.5 1.5 79 7.8 84 8.2 71 6.4 58 60 7.1
18 5.5 6.4 7.5 7.5 79 78 83 7.9 6.6 6.3 54 51| 68

21 - - - - - - - - - - - - -

Dia 53 5.8 6.7 6.5 7.2 7.0 7.6 7.2 59 54 5.1 51 ] 6.2
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CAPITULO 7 FUERTEVENTURA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10| 104 100 94 7.9 54 6.0 81 74 7.8 85 9.1 8.8 9.3
323 357 365 281 196 168 206 157 154 162 173 218 2.64
25| 113 110 103 87 5.9 6.6 89 8.1 85 923 9.9 9.6 10.2
331 367 376 29 202 173 212 160 157 165 175 223 2.71
50 121 118 111 9.3 6.3 7.1 9.6 8.7 2.1 99 106 103 109
340 377 387 298 208 177 218 164 161 168 179 230 2.77
100 ( 131 127 120 101 6.8 77 103 9.3 97 106 113 111 11.8
332 367 374 288 201 172 212 161 158 167 177 224 2.72
200 143 141 133 112 7.6 85 113 100 104 114 121 121 13.0
317 348 355 273 19 163 203 156 154 162 173 215 2.62
Frec | 184 238 221 7.8 2.7 24 23 1.9 1.6 22 53 9.6 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 %90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Thotal
10 73 6.9 6.4 45 33 42 5.8 438 5.6 5.9 6.3 6.1 6.4
291 307 307 202 149 143 180 127 142 148 159 201 2.29
25 8.6 82 7.6 54 39 5.1 6.9 5.7 6.6 7.0 1.5 73 7.7
3.11 3.31 331 2.18 1.61 1.54 1.91 133 148 152 165 215 243
50 9.9 9.4 8.8 6.2 4.6 6.0 7.9 6.5 7.4 79 84 84 8.8
343 372 372 245 181 173 211 141 156 161 174 238 2.66
100 | 115 111 104 74 54 71 93 75 85 9.0 9.6 9.8 103
367 396 396 261 192 18 226 151 168 173 186 255 2.85
200 | 141 139 129 9.2 6.8 88 113 8.7 99 104 111 120 127
352 378 378 249 184 176 217 146 163 167 181 244 2.77
Frec | 203 243 210 4.9 2.2 24 23 1.8 1.6 25 61 107 | 1000
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 6.3 59 55 3.9 29 3.7 5.0 4.2 4.8 52 54 5.4 5.6
297 303 303 200 145 143 177 129 143 151 158 206 2.29
25 1.7 73 6.8 4.8 3.6 4.6 6.1 52 5.9 6.3 6.6 6.6 6.8
315 325 325 214 155 152 187 134 148 155 163 218 241
50 9.0 85 7.9 5.6 42 55 71 6.0 6.8 73 7.6 7.7 8.0
345 360 360 237 171 169 203 141 156 1.63 172 238 2.61
100 | 106 101 9.4 6.7 51 6.6 84 7.0 7.9 84 8.7 9.1 94
379 395 395 260 188 185 223 154 170 177 187 262 2.86
200 129 125 116 82 6.2 81 102 82 9.2 98 101 111 11.5
363 378 378 249 180 177 215 149 165 173 182 251 2.78
Frec | 206 241 198 4.7 22 23 2.3 1.8 1.7 2.7 64 114 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 %90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 4.9 4.6 43 3.0 23 3.0 3.8 34 3.8 4.1 42 43 44
305 303 298 194 145 141 173 134 144 154 165 219 2.31
25 6.5 6.0 5.6 3.9 3.1 3.9 5.0 4.4 4.9 54 55 5.7 5.7
322 321 316 206 153 149 181 138 148 159 171 231 242
50 7.8 73 6.7 4.7 38 4.8 6.1 53 59 6.4 6.6 6.9 6.9
347 349 344 224 166 162 194 145 154 165 179 248 2.58
100 9.2 8.7 8.1 5.7 4.6 5.8 73 6.3 7.0 1.5 1.7 8.2 82
394 397 391 255 189 184 218 157 166 178 194 2.82 2.88
200 ( 112 106 9.9 7.0 5.6 7.1 8.7 75 82 8.8 9.1 9.9 10.0
380 382 377 245 182 177 212 157 167 179 194 272 2.83
Frec | 210 239 181 44 22 2.3 2.2 1.7 1.8 3.1 69 123 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10f 83 531 57 192 49 124139 59
251 91 683 68 309| 61 221)51 129
50f 97 89 78 442 71 33361 214
100 { 105 1057 | 92 689 84 521 |73 346
200 | 115 1432 ]| 113 1294 | 102 964 | 89 624
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ESPANA CAPITULO7
Gerona
41°54'05" N 02°45 40" E UTM 31 E480184m N 4638937 m 128 m s.n.m.

Situada en un gran llano unos 100-150 m sobre €l nivel del mar. Hacia el W se encuentran algunas colinas
de unos 30-m de altura. El anemémetro se encuentra en un edificio de 7-m de altura, a 6 m por encima de
la cubierta. La estacion estd resquardada, en el sector W, por unos drboles que aparecen a una distancia de

200-300 m.
Sect 201 X1 Zn X2 Zn X3 204 X4 205 X5 206 Porc Grad
0| 030 -10
30 | 030 -1
60 | 030
9 | 0.01 500 | 030
120 | 0.01 500 | 030
150 | 0.01 750 | 030
180 | 0.01 2000 | 030 -1
210 | 0.30 -9
240 | 0.30 -7
270 | 0.30 -11
300 | 0.30 -11
330 | 0.30 -12
Altura del anemémetro: 13.0 m s.n.s. Perfodo: 72060603-82123118
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0| 136 367 29 85 126 124 99 57 35 22 43 9 3 1 0| 41 145
30 70 687 15 59 8 53 38 23 15 11 13 1 0 0 0] 14 078
60 62 ({ 78 14 52 66 38 24 8 5 1 3 1 0 0 0| 06 0.61
90 731 712 23 60 79 56 40 16 4 4 6 0 0 0 0| 11 0.75
120 83| 582 28 8 111 77 52 33 17 10 8 1 0 0 0| 22 1.03
150 | 138 354 18 84 113 125 112 74 47 29 39 3 2 0 0] 43 160
1801 135§ 377 19 82 123 120 99 64 41 29 42 4 0 0 0 41 151
210 60 80 14 38 41 20 19 12 13 5 7 1 0 0 0| 04 052
240 55| 878 5 32 31 10 10 9 10 7 7 1 0 0 0] 02 044
270 63| 796 21 76 67 18 7 7 3 3 1 1 0 0 0] 05 0.60
300 601 805 20 62 57 26 12 9 4 1 2 0 2 0 0! 05 0.56
330 66| 691 18 87 91 48 29 10 7 7 6 4 0 1 1|12 0.76
Total {1000 589 20 71 92 74 58 35 22 14 20 3 1 0 0| 23 098
UTC  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio
0 1.1 0.9 0.9 0.7 0.5 03 04 0.5 0.5 0.7 0.5 13 0.6
3 09 0.9 0.7 0.7 04 03 03 0.4 04 0.5 0.6 1.0 0.5
6 0.9 0.9 0.7 0.8 0.6 04 03 03 0.5 0.7 0.6 1.2 0.6
9 12 1.2 1.7 2.1 21 2.0 1.7 1.5 13 1.0 0.9 1.1 1.5
12 21 33 38 4.2 4.5 42 4.1 4.0 31 33 23 22 34
15 33 4.1 53 55 5.4 52 58 55 4.7 43 32 3.2 4.6
18 1.8 24 34 39 40 37 43 3.7 3.1 2.0 12 1.7 2.9
21 1.2 13 1.2 1.1 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8 1.0 0.8 14 1.0
Dia 1.7 2.1 2.5 2.5 2.4 2.2 23 2.1 1.8 1.7 1.4 1.7 2.0
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CAPITULO 7 GERONA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 72 6.0 18 17 29 58 6.1 4.1 0.6 0.9 11 19 38
137 126 077 081 106 167 181 122 049 059 063 070 1.02
25 7.8 6.5 2.0 1.9 32 6.3 6.7 45 0.6 1.0 12 2.1 42
1.38 127 079 083 1.10 1.73 1.87 126 050 0.60 065 071 1.03
50 83 7.0 22 20 34 6.8 7.2 4.9 0.7 1.0 1.3 23 4.5
141 131 081 085 112 177 192 129 050 061 066 073 1.05
100 8.9 7.5 24 22 3.7 73 7.8 53 0.7 11 1.4 24 49
1.40 129 079 083 1.09 1.71 1.86 125 050 0.60 065 0.72 1.04
200 9.5 8.0 25 23 4.0 81 8.6 5.7 0.7 12 15 25 53
137 125 076 079 104 162 176 119 049 058 063 070 1.02
Frec | 10.7 9.7 6.5 6.9 79 116 136 8.9 5.7 5.9 6.2 6.4 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 55 30 12 12 2.1 43 4.1 1.6 0.9 11 11 1.6 27
135 095 070 076 097 1.50 149 075 060 071 069 0.70 0.95
25 6.5 3.6 15 15 26 51 49 20 1.0 1.4 14 1.9 32
140 099 075 081 103 162 161 080 062 075 073 072 0.99
50 7.4 42 1.8 1.9 31 6.0 5.7 24 13 1.8 1.8 22 3.8
147 105 08 090 115 18 181 08 066 08 080 075 1.06
100 8.4 49 22 23 38 71 6.8 2.9 15 22 22 2.6 4.6
157 112 087 095 122 193 192 091 070 088 085 0.80 1.12
200 9.7 57 27 28 4.7 88 84 34 1.8 2.6 2.6 3.0 55
.52 1.09 083 091 117 185 184 088 068 084 081 0.77 1.10
Frec | 123 82 6.3 7.2 81 130 136 6.9 5.6 6.1 6.1 6.5 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 4.9 2.1 0.9 1.0 1.9 38 35 1.1 0.6 1.0 1.0 15 23
139 087 068 074 099 154 149 068 058 072 069 0.72 0.94
25 6.0 26 1.2 1.3 25 4.7 4.4 1.4 0.8 13 13 1.8 29
144 090 072 078 106 165 159 071 059 076 073 074 0.98
50 6.9 31 15 1.6 30 5.6 52 1.7 1.0 1.6 1.6 22 35
150 095 078 085 116 18 .176 075 062 083 079 077 1.04
100 8.0 3.8 1.9 20 36 6.7 6.2 21 1.2 20 2.0 26 42
162 103 085 092 127 201 193 081 066 090 085 0.82 1.11
200 93 44 23 24 4.4 82 7.6 24 1.4 24 24 3.0 5.0
158 100 081 088 122 192 18 079 065 08 082 0.80 1.10
Frec | 129 7.7 6.3 7.3 82 135 136 6.2 5.6 6.2 6.0 6.5 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 4.0 1.2 0.5 0.9 1.7 3.0 2.8 0.4 0.2 0.5 0.5 14 1.7
142 077 062 077 105 156 149 051 046 060 056 0.76 0.91
25 5.1 1.6 0.8 12 23 4.0 3.7 0.5 03 0.7 0.6 1.8 23
146 080 065 081 111 165 157 052 046 062 058 078 0.94
50 6.1 2.0 1.0 1.5 2.8 4.8 4.4 0.6 0.3 0.9 0.8 22 2.8
152 084 069 087 119 179 171 053 047 066 060 081 0.98
100 7.2 2.5 13 1.9 35 5.9 54 0.7 0.4 1.1 1.0 2.7 34
162 092 076 098 135 204 194 055 048 073 064 085 1.04
200 84 29 1.5 23 42 72 6.6 0.9 0.5 14 1.2 3.1 4.1
163 090 074 094 130 197 187 056 049 071 064 086 1.05
Frec | 13.5 7.0 6.4 7.3 86 139 127 6.0 5.5 6.3 6.0 6.8 | 1000
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10 )38 192 |27 8724 58|18 28
25141 241|133 13229 9624 57
50 (44 28337 168(34 13228 88
100 | 48 364 (44 23540 183 |34 128
200 | 52 503 |53 432148 330 |41 220
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ESPANA CAPITULO 7

Granada

37°1100" N 03°47'00" W UTM 30 E430466m N 4115565 m 569 m s.n.m.

Situada en el aeropuerto, a 6 km al W de la ciudad de Granada. El acropuerto se encuentra en una ancha
llanura y tiene Sierra Nevada (3000 m) a 40 km hacia el E.
El anemémetro estd instalado a 4 m por encima de Ia cubierta de un edificio de 6-m de altura.

Sect 201 X1 Zn X2 Zn X3 204 X4 205 X5 206 Porc Grad
0] 0.01 500 | 0.15 7000 | 0.30
30| 001 750 | 0.15 7000 | 0.30
60 | 001 1500 | 0.15 7000 | 0.30 2
90 | 0.01 1500 | 030 -16
120 | 0.01 750 | 0.30 -14
150 | 0.01 500§ 0.15 3000 | 0.30 -17
180 | 0.01 500§ 0.15 3000 | 0.30 -17
210 | 001 750 | 0.15 3000 | 0.30 . -18
240 | 0.01 500 0.15 6000 | 030 -14
270 | 0.01 1000 | 0.15 3000 | 0.30 3
300 | 0.01 1000 | 0.20
330 | 0.01 750 | 015 7000 | 030

Altura del anemémetro: 10.0 m s.n.s. Perfodo: 72060612~-82123118
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 89| 545 33 113 98 66 51 36 18 20 17 2 0 0 1] 24 1.05
30 6714} 744 21 53 39 37 25 18 20 18 20 1 2 1 1| 1.0 0.63
60 541 83 11 36 22 15 16 16 6 3 10 1 0 1 0| 02 045
90 561 80 10 4 39 23 6 6 3 3 6 0 0 0 0| 03 0.51
120 54| 909 6 27 16 11 5 8 7 1 6 4 0 0 0| 03 0.51
150 67} 728 18 39 33 25 22 32 39 21 34 4 3 2 0| 1.2 0.66
180} 123 410 25 8 61 75 66 68 57 64 65 15 3 1 0] 42 130
210 73] 645 25 82 73 58 41 24 20 18 11 1 0 2 0] 1.7 084
240 87| 541 31 103 8 68 50 49 35 16 17 3 0 1 0| 25 1.04
2701 168 | 296 31 118 144 124 101 74 51 34 22 4 1 0 0] 42 166
300 78 | 587 23 68 76 58 40 62 39 30 15 2 0 0 0| 24 097
330 82 622 33 95 92 59 41 24 15 13 5 0 0 0 1] 1.7 092
Total (1000 | 583 24 81 76 62 48 42 31 25 22 4 1 1 0| 23 095

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afo

6 0.5 08 0.5 0.6 03 0.1 0.2 0.2 0.2 04 0.7 07| 04

2| 17 21 28 32 33 28 27 28 22 21 16 17| 24
15| 26 38 46 47 52 49 52 42 43 40 27 25| 41
18| 23 35 45 46 50 51 57 48 43 32 22 22| 41

Dia 1.5 22 2.7 2.8 3.0 2.8 2.9 2.5 2.3 2.1 1.6 16| 23
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CAPITULO 7 GRANADA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 3.6 27 1.0 12 12 14 6.7 53 42 63 54 31 39
115 092 063 071 070 059 122 110 111 178 160 108 1.02
25 39 3.0 12 13 13 15 7.3 5.7 4.7 6.9 6.0 3.5 43
1.18 094 064 073 071 060 123 112 113 18 165 111 1.04
50 43 33 13 14 14 1.6 7.8 6.2 5.0 74 6.4 38 4.7
.21 097 065 075 073 060 125 113 116 189 169 1.13 1.05
100 4.6 35 13 1.5 15 1.8 83 6.6 54 8.1 7.0 4.0 5.0
1.17 094 064 073 071 060 124 113 113 183 164 110 1.04
200 5.0 37 14 1.6 1.6 1.8 88 7.0 58 89 7.7 44 5.4
112 09 062 070 068 060 122 110 109 173 155 1.04 1.03
Frec 8.7 7.6 5.9 5.5 5.5 62 102 92 82 139 112 80 | 1000
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘'Total
10 25 13 04 0.7 0.6 14 52 28 3.0 45 3.0 1.9 26
099 069 049 061 057 063 123 091 101 158 113 090 0.91
25 3.0 1.6 04 0.8 0.8 1.6 6.2 34 3.7 54 37 24 32
106 073 051 064 060 063 127 094 107 171 121 096 0.95
50 3.6 1.9 0.6 1.1 1.0 1.8 7.0 3.9 43 6.3 44 29 3.7
118 077 053 070 065 065 132 099 116 192 135 1.07 1.01
100 44 23 0.7 13 12 2.1 79 4.6 5.1 7.4 52 35 4.4
126 082 056 074 068 067 141 106 124 205 144 113 1.07
200 5.4 27 0.8 1.6 15 23 9.0 53 6.1 9.2 6.5 43 53
120 080 055 071 066 067 137 103 119 195 137 109 1.06
Frec 8.8 7.0 5.6 5.5 54 65 115 8.0 85 159 9.1 81| 1000
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 22 0.9 0.2 04 03 13 4.7 21 2.7 3.9 23 1.6 22
1.01 065 047 053 048 065 127 086 102 163 103 0.88 0.90
25 28 12 03 0.5 04 1.6 5.7 27 33 4.9 29 20 28
1.08 067 048 056 049 065 130 089 107 174 110 0.94 0.93
50 34 15 0.4 0.7 0.5 1.9 6.6 3.1 4.0 58 35 25 33
119 070 050 060 051 067 135 094 115 192 121 102 0.98
100 42 1.8 0.5 0.9 0.6 22 7.6 38 4.8 6.9 43 3.0 4.0
129 076 053 064 054 069 144 102 126 211 132 112 1.05
200 5.1 21 0.6 1.0 0.7 25 8.7 4.4 5.7 85 53 37 48
124 074 052 062 053 069 142 099 121 202 127 107 1.04
Frec 8.9 6.8 55 5.5 5.4 66 120 7.6 87 16.6 83 82 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 1.7 0.7 0.5 0.5 0.4 14 37 15 23 31 1.6 13 1.8
098 063 062 063 055 072 127 08 111 162 096 0.89 0.92
25 23 0.9 0.7 0.7 0.5 1.8 4.8 20 3.1 4.1 22 1.7 24
1.02 064 065 066 056 073 130 088 116 172 1.02 094 0.95
50 2.8 11 0.9 0.9 0.6 21 5.7 25 38 49 27 22 29
111 067 069 070 058 074 134 092 125 187 110 1.01 0.99
100 35 14 11 12 0.8 25 6.7 3.1 4.6 6.0 34 2.7 3.6
125 072 076 078 062 076 142 100 141 212 124 113 1.06
200 42 1.7 14 14 1.0 29 7.8 37 5.6 73 4.1 33 43
121 071 074 076 062 078 144 099 136 205 119 110 1.07
Frec 8.8 6.6 53 5.6 54 70 121 7.4 95 162 7.9 82 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1039 20827 95|23 62|19 30
25143 259 |32 14129 10525 62
50|46 30737 183 |33 14229 95
100 | 49 391 |43 24839 19535 135
200 | 54 534 (52 448 147 341142 231
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ESPANA CAPITULO 7

La Coruia

43°08'00" N 08°23'00" W UTM 29 ES550157m N 4775892 m 97 m s.n.m.

Situada a 6 km al S de Ia ciudad de La Coruiia, en una llanura de 100 m de altitud. La distancia al Océano
Atldntico es de 4 km. La pendiente hacia el mar es uniforme.

Sect Zo1 X Zn X2 203 X3 Zo4 X4 Zgs Xs  Zos Porc Grad
0 0.10 400 | 030 4000 | 0.00 -7 5
30 [ 0.10 500 | 030 4
60 | 0.01 250 | 0.10 500 | 030 3 -1
% | 0.01 250 | 0.10 500 | 030 2 4
120 | 0.01 250 | 030 -10 4
150 | 0.01 250 | 030 -13 1
180 { 0.01 500 | 0.10 3000 030 -8 4
210 | 001 750 | 030 -1 3
240 | 0.10 750 | 0.30 3 -1
270 | 0.10 500 | 030 14000 | 0.00 2 4
300 | 0.10 300 | 030 9000 | 0.0 -10 4
330 | 0.10 250 | 030 9000 | 0.00 -14 1
Altura del anemémetro: 6.0 ms.n.s. Perfodo: 72060612-82123115
Sect Frec «1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0} 172} 100 10 191 153 192 124 107 76 16 28 3 0 0 0} 50 221
30| 6.7 313 9 135 9 136 8 93 78 27 34 1 0 0 0 44 170
60| 31} 573 16 68 47 62 40 8 63 28 15 0 0 0 0| 26 102
9% | 247 740 15 97 4 34 21 15 16 7 9 0 0 0 0| 09 068
120 37| 513 16 191 109 9% 23 15 17 3 17 0 1 5 0] 26 111
150 | 123 { 153 23 374 202 117 47 30 29 7 1 5 3 0 0] 35 146
180 | 134 | 112 9 170 104 123 100 101 120 38 89 18 8 6 11 60 184
210 9.0 | 202 6 63 76 143 114 118 141 37 65 23 5 6 0] 61 203
240 | 5.8 300 1 75 127 134 128 75 88 25 37 5 2 3 0f{ 49 179
270 | 52| 346 3 122 111 130 99 87 57 16 24 4 1 0 0| 42 161
300{ 76| 236 17 123 87 127 105 123 81 13 29 8 0 1 49| 55 100
330 | 136 | 145 5 130 129 178 138 121 89 27 32 4 1 0 0| 53 230
Total {1000 | 218 11 166 122 140 98 91 80 22 38 7 2 2 41 49 151

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dec Afio

6 4.1 4.1 35 24 25 1.7 1.5 18 20 29 34 35 25
9 3.7 39 35 29 32 3.1 27 2.0 22 3.0 3.1 41| 31
12 4.0 4.6 4.8 5.6 52 5.0 4.8 4.5 43 42 3.6 411 45

18] 00 00 77 21 62 46 46 00 26 00 31 00| 46

Dia 4.0 4.6 4.5 4.2 4.2 3.9 3.7 35 34 38 3.6 42| 39




CAPITULO 7 LA CORUNA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 92 9.0 6.8 31 44 72 93 10.1 96 81 9.1 10.7 8.9
2.07 2.28 1.51 0.94 1.11 1.53 1.76 2.13 2.12 1.70 1.78 2.18 1.81
25| 100 9.8 74 34 4.8 79 101 110 104 89 929 117 9.7
2.12 233 1.54 0.96 1.13 1.56 1.79 217 2.15 1.73 1.81 221 1.84
50 10.7 10.5 80 3.7 52 84 10.8 118 112 95 10.6 124 103
2.17 2.40 1.58 0.99 1.16 1.60 1.83 2.22 221 1.78 1.85 2.26 1.88
100 11.5 113 86 39 55 9.0 11.5 12.6 11.9 10.2 114 133 11.1
2.13 2.34 1.55 097 1.13 1.57 1.81 2.19 2.17 1.74 1.83 2.24 1.86
200 12.5 124 93 42 59 9.7 12.3 136 12.9 11.0 12.2 143 120
2.05 224 1.50 0.93 1.10 1.52 1.76 2.13 2.10 1.68 1.77 2.18 1.81
Frec 16.4 9.4 38 24 33 102 13.8 9.9 6.0 49 6.9 13.1 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 6.1 62 38 1.5 33 52 72 71 6.7 54 6.6 7.7 6.2
1.81 1.78 1.14 0.75 1.05 141 1.77 1.99 1.82 1.45 1.65 201 1.62
25 72 74 45 1.9 4.0 6.2 84 84 79 6.5 78 9.1 74
1.93 1.87 1.20 0.78 1.11 1.48 1.83 207 1.90 1.52 1.71 2.08 1.69
50 83 84 53 23 4.7 7.0 9.5 9.5 8.9 74 88 10.2 84
2.12 201 1.29 0.85 1.20 1.58 192 220 2.03 1.65 1.81 2.19 1.79
100 9.7 9.7 62 28 55 8.1 10.8 10.8 10.2 8.6 10.1 11.6 9.6
227 216 138 090 128 170 206 237 218 177 194 235 1.92
200 | 117 115 73 33 6.5 96 124 127 119 102 117 134 113
2.18 2.08 1.33 0.87 1.23 1.64 2.00 2.30 2.11 1.71 1.88 2.28 1.88
Frec 16.7 6.8 3.0 23 3.6 125 13.7 8.7 52 49 7.6 14.8 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 52 53 2.8 13 28 45 65 6.2 58 4.7 58 6.7 54
1.82 1.68 1.04 0.75 1.04 1.40 186 2.03 1.80 1.44 1.68 2.02 1.62
25 63 6.5 35 1.7 35 55 78 715 7.0 58 7.1 82 6.6
1.94 1.75 1.08 0.78 1.08 1.46 1.91 2.10 1.87 1.50 1.74 2.08 1.68
50 74 7.5 42 20 42 6.4 9.0 8.7 8.1 6.7 82 9.4 7.6
212 185 116 084 115 155 199 223 198 161 183 218 1.77
100 88 8.8 5.0 25 50 15 103 10.0 93 78 94 10.7 89
2.32 2.03 1.26 091 1.26 1.70 2.15 244 2.16 1.76 1.99 237 1.92
200 | 107 103 59 3.0 5.9 88 119 117 109 93 110 124 104
223 196 123 088 122 164 211 236 209 170 193 231 1.88
Frec | 16.8 5.9 2.8 23 38 134 137 82 5.0 4.9 78 155 | 1000
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 4.0 4.1 2.1 11 29 3.7 5.1 4.8 44 3.8 4.7 5.1 43
1.81 1.63 1.01 0.77 1.28 1.44 1.88 2.02 1.78 1.46 1.76 1.96 1.63
25 53 54 28 1.5 38 48 6.6 63 58 5.0 6.1 6.7 5.6
1.91 1.69 1.04 0.80 1.34 1.48 1.93 2.08 1.84 1.51 1.81 201 1.68
50 6.4 6.4 34 1.9 46 5.8 7.8 7.5 6.9 5.9 7.3 7.9 6.6
2.05 1.77 1.10 0.84 1.43 1.55 2.00 2.18 1.93 1.60 1.88 2.10 1.76
100 7.6 7.6 4.1 24 5.6 6.8 92 88 8.1 7.1 8.6 93 7.8
2.32 1.92 1.22 0.92 1.60 1.68 213 236 2.09 1.74 202 224 1.90
200 9.2 8.9 49 28 6.7 8.1 10.7 104 9.6 84 10.1 109 93
225 1.92 1.20 0.91 1.56 1.68 2.16 237 2.09 1.74 2.04 2.26 1.91
Frec 15.2 5.6 2.6 2.5 48 13.7 12.9 7.7 5.0 52 8.6 16.1 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10 7.9 634 5.6 258 | 48 170 { 3.8 82
25| 86 809| 66 40259 29250 173
50| 92 959} 74 542168 419 |59 276
100 98 1196 | 85 755{79 593 |70 417
200 |1 106 1566 { 100 1261 | 93 988 | 82 684
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ESPANA CAPITULO 7

Lanzarote

28°56'06" N 13°36'35" W UTM 28 E635510m N 3201625 m 20 m s.n.m.

Situada en el aeropuerto de la isla de Lanzarote, 5 km en la direccion WSW de la ciudad de Arrecife. La
linea de costa hacia el S se orienta WSW-ENE. Paralelamente a 1a ifnea de costa, se encuentra una cadena
montafiosa — en donde la Montafia Blanca (596 m) es la mds importante.

Sect Zot X1 20 X2 203 X3 Zy X4 205 Xs 206 Porc Grad
0| 003 1000] 0.10 8000 | 0.20
30 001 2500| 0.10 9000 | 020
60 { 0.01 400 | 000 2000 | 0.01
90 { 0.03 250 | 0.00
120 | 0.03 300 | 0.00
150 | 0.03 400 | 0.00
180 | 0.03 350 | 0.00
210 | 0.03 550 | 0.00
240 | 0.03 250 | 0.10 2000 | 001 5000 | 0.00
270 | 0.03 500 | 0.10 5000 | 0.20
300 | 0.03 750 | 0.10 3500 | 0.30
330 | 0.03 1250 | 0.10 5000 | 0.30

Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Perfodo: 72060609-82123118

[\
w
N
w

Sect Frec <1 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k

0] 184 56 0 31 8 102 125 133 151 120 150 37 10 2 O] 77 290
30[360| 28 0 20 58 8 91 107 136 125 247 71 23 6 0| 87 3.19
60| 74| 137 4 63 153 160 120 95 8 58 93 26 7 3 0| 60 183
90| 27| 344 3 98 282 121 77 16 20 12 18 0 10 O 0| 40 176
120 19| 443 4 109 269 8 22 25 9 4 18 0 0 2 6| 34 126
150 | 24| 437 4 92 226 103 6 27 2 3 7 10 0 1 0| 34 148
180 | 44| 189 5 62 124 99 94 51 69 77 117 57 31 22 3| 66 157
210 21| 38 0 14 122 69 8 42 39 41 71 56 30 36 4| 54 122
20| 16| 457 0 72 18 72 41 58 22 23 36 15 O 16 0| 38 117
270 | 44| 235 2 106 264 165 117 21 39 14 11 10 4 6 6| 45 144
300| 84| 103 2 8 260 242 161 6 24 15 20 3 3 13 2| 50 176
330 | 02| 8 2 50 168 211 154 148 99 40 33 8 1 2 1] 57 231
Total |100.0 | 110 1 46 127 126 110 97 102 8 137 40 13 6 1| 70 208

Dia 5.7 6.4 6.9 6.2 74 7.6 8.9 8.2 6.7 5.7 5.5 56 68
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CAPITULO 7 LANZAROTE
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330  Total
10| 126 132 103 5.2 4.1 4.1 7.6 7.1 54 7.7 88 9.8 10.8
307 350 238 149 132 14 151 129 113 158 195 255 2.24
251 138 143 112 57 45 45 84 7.7 5.9 84 95 107 118
311 355 243 154 136 148 154 131 115 160 198 260 227
501 146 152 119 6.1 48 48 8.9 82 6.4 90 102 114 126
318 362 249 158 139 152 158 134 117 165 204 267 231
100} 156 163 128 6.6 52 52 9.6 88 6.8 96 109 123 134
315 359 245 153 135 147 156 133 115 162 200 262 2.29
200 168 175 139 73 57 57 103 9.4 73 104 119 134 145
307 350 237 145 128 140 151 129 112 157 193 251 2.26
Frec | 173 337 114 33 2.0 23 42 24 1.7 4.0 78 100 | 1000
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 9.1 9.2 54 3.0 25 3.0 55 45 37 5.5 6.2 7.1 7.6
292 317 187 131 105 114 141 110 104 150 178 231 2.07
25{ 106 108 6.5 3.6 3.1 37 6.5 5.4 45 6.5 73 84 8.9
301 327 202 141 113 122 147 113 109 157 187 244 2.14
501 119 121 7.6 42 37 43 7.5 6.1 52 75 83 9.5 10.1
317 34 227 1.58 1.26 1.37 1.57  1.19 1.17 168 202 264 226
100 | 134 137 9.0 5.0 44 52 86 7.0 6.1 8.6 96 110 11.5
340 369 242 169 133 145 1.69 126 1.26 180 217 284 240
200 155 159 112 6.2 5.5 64 101 8.1 72 101 114 132 134
330 359 231 1.61 1.27 139 163 1.23 1.21 1.74 209 273 2.38
Frec 196 344 7.1 2.6 1.9 2.5 42 20 1.8 4.6 8.5 10.6 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 7.9 7.9 4.6 25 23 2.7 48 39 35 48 54 6.3 6.5
296 316 181 132 110 1.07 141 110 112 151 181 234 2.08
25 9.5 9.6 5.7 32 29 34 58 48 43 5.9 6.6 7.7 8.0
305 326 194 141 117 114 147 113 117 157 1.89 245 2.14
50| 109 110 6.7 38 35 4.1 6.8 5.6 5.1 6.8 7.6 8.9 9.1
319 341 215 156 129 126 156 118 125 167 203 262 2.24
100! 124 126 8.0 4.6 42 5.0 7.9 6.5 6.1 79 89 103 10.6
346 371 236 171 141 137 171 127 137 183 222 287 241
200 144 146 9.9 5.6 5.1 6.1 94 15 73 94 106 123 124
338 362 226 163 135 132 165 124 132 177 215 278 239
Frec | 208 324 6.7 2.6 2.0 27 4.1 2.0 2.0 4.9 86 112 1000
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 6.1 6.2 3.6 20 17 24 37 3.0 28 39 43 5.1 5.1
297 314 18 125 103 111 140 108 113 162 1.8 238 2.08
25 7.9 8.0 4.7 2.6 22 32 49 39 3.7 5.1 5.6 6.7 6.6
306 323 191 132 109 117 146 111 117 168 196 247 2.15
50 9.4 94 57 32 28 40 5.9 47 4.5 6.1 6.7 79 7.9
317 336 208 144 117 127 153 115 124 177 208 260 2.23
100 | 110 110 6.9 3.9 34 49 7.0 55 54 72 7.9 9.3 93
339 359 237 163 133 144 166 123 137 196 231 283 238
200 128 129 84 4.7 42 59 83 6.5 6.4 86 95 111 110
343 363 228 157 128 138 166 124 135 194 228 283 241
Frec | 225 29.7 6.3 25 20 2.9 38 2.0 23 53 88 120 ]| 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10 96 922 67 339| 58 21845 103
25| 104 1180| 79 536| 70 38359 222
50111 1410 | 89 739} 81 559 7.0 360
100 | 119 1739 { 102 1050 | 94 812 | 82 559
200 | 128 2222 | 11.9 1697 | 11.0 1321 | 9.7 911
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ESPANA CAPITULO 7

Las Palmas

27°55'45" N 15°23'20" W UTM 28 E 461736 m N 3089460 m 24 m s.n.m.

Situada en el acropuerto de Gando, en la costa E de la Isla de Gran Canaria. El litoral se encuentra a unos
500 m hacia el E. La Isla de Gran Canaria es pricticamente circular, con un didmetro de unos 50 km y una
altura de 1900 m.

Sect 2o X1 Z0 X2 20 X3 Zn X4 205 Xs 206 Porc Grad
0| 001 1500 0.13 3000 | 030
30 | 0.01

60 | 0.01 750 | 0.00

9 | 0.01 300 | 0.00
120 | 0.01 500 | 0.00
150 | 0.03 750 | 0.00
180 [ 0.03 3500 | 0.12 7000 | 0.00
210 | 0.05 1000 0.15 1500 | 0.00
240 | 0.05 1500 | 0.30
270 | 0.03 900 | 0.30
300 | 0.03 750 | 0.30
330 | 0.03 750 | 0.20

Altura del anemémetro: 4.5 ms.n.s. Perfodo: 73010103-82123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0] 383 34 4 23 49 76 98 87 133 72 284 97 36 6 0] 9.0 299
30 | 37.1 32 1 6 21 41 57 73 134 82 343 136 55 16 21101 421
60 39| 326 12 53 73 106 113 9% 8 38 76 15 7 1 0| 53 173
90 221 529 16 94 126 82 9 30 18 2 6 0 0 7 0] 27 112
120 171 671 16 68 108 62 41 16 4 2 9 0 0 2 0] 14 082
150 221 550 11 50 107 97 8 51 30 4 11 0 0 0 0| 27 118
180 25 | 498 4 29 58 70 99 74 70 26 55 9 8 0 0| 40 128
210 26 | 460 3 26 4 79 65 55 83 38 106 24 10 3 2| 49 134
240 19} 663 14 52 53 35 58 20 37 14 30 12 4 2 6| 19 075
270 15 765 31 50 70 27 32 5 8 3 5 2 0 2 0| 0.7 061
300 18| 721 22 91 55 52 22 13 4 6 4 2 0 8 0| 1.0 065
330 441 263 19 80 119 122 121 83 72 27 65 21 4 2 1] 52 167
Total [100.0 | 146 5 26 47 65 79 74 113 63 247 90 35 9 1| 86 266

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Set Oct Nov Dec Afo
0 40 53 6.2 58 74 7.6 9.7 9.2 6.9 48 4.1 33 6.2
3 39 48 6.0 53 71 75 9.4 9.2 6.8 4.6 39 34 6.0
6 4.0 49 5.9 49 6.8 7.0 9.2 8.8 6.5 44 3.7 29 5.7
9 4.1 4.9 6.6 6.1 84 87 100 9.4 7.6 53 42 34| 6.6

15| 65 77 86 83 99 101 114 107 92 16 64 55| 85
8| 57 70 84 78 97 100 111 105 89 70 57 48| 81
210 43 56 67 63 83 87 100 96 15 54 44 38| 67

Dia 4.8 5.9 7.1 6.6 8.4 87 102 9.7 7.8 5.8 4.8 411 7.0




CAPITULO7 LAS PALMAS
Clase de rugosidad 0
2z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 14.6 14.7 11.8 4.0 21 34 5.7 71 4.5 1.7 1.9 9.1 12.7
325 421 253 120 089 114 123 133 090 067 070 174 2.34
25| 159 160 128 44 23 3.8 6.2 7.8 4.9 1.9 21 9.9 13.8
328 426 256 123 092 117 126 135 091 067 070 176 2.36
50 169 170 137 48 25 4.1 6.7 83 53 20 23 105 147
333 433 262 126 094 120 129 138 092 068 071 180 238
100 { 180 181 146 5.1 2.7 44 7.1 8.9 5.6 22 24 112 15.6
333 431 259 123 091 117 126 137 092 068 071 178 2.38
200 19.2 194 157 56 29 48 7.7 9.5 59 23 25 121 16.8
327 423 2.53 117 087 1.11 122 133 0.90 067 0.70 1.74 2.36
Frec | 326 375 93 2.5 1.8 2.1 24 2.6 2.0 1.6 1.7 3.9 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Ibtal
10} 105 104 44 2.0 12 25 4.1 49 25 1.2 1.8 7.8 9.0
3.08 4.09 1.43 095 0.73 0.99 1.12 118 075 068 0.73 1.88 221
25 123 122 54 25 15 30 49 58 29 15 22 9.1 10.6
315 420 154 101 077 107 117 122 076 070 075 193 2.25
50 137 136 6.3 3.0 18 3.6 5.7 6.6 33 18 25 102 11.8
326 438 173 113 08 119 126 128 077 075 077 201 231
100 152 153 7.5 3.7 23 4.4 6.7 7.6 3.7 21 29 115 13.3
347 469 184 120 090 126 135 137 080 080 082 215 242
20| 172 175 9.3 4.5 2.7 54 7.9 8.8 41 25 33 132 15.2
340 457 176 115 087 121 131 134 080 077 080 210 2.42
Frec | 385 354 3.8 22 1.7 22 25 25 1.9 15 1.9 59 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 9.1 9.1 3.7 1.7 11 22 3.7 42 2.0 1.0 23 7.6 7.8
3.10 4.15 138 092 0.75 0.98 1.13 1.15 0.73 068 08 219 222
25 110 109 4.7 22 14 2.8 45 5.1 25 13 29 9.2 9.5
3.16 4.26 147 098 0.80 1.03 1.17 1.19 074 070 088 224 2.26
50 125 125 55 26 18 34 53 59 28 16 33 105 10.8
326 442 1.63 1.07 0.87 1.13 1.24 124 0.75 074 092 232 2.31
100 14.1 14.1 6.6 32 22 42 63 6.9 33 20 40 119 123
344 472 178 117 094 124 136 133 077 080 098 247 242
200 | 160 163 82 4.0 2.7 5.1 74 7.9 3.7 23 46 136 14.1
344 467 171 112 09 119 132 130 078 078 097 245 243
Frec | 384 329 3.7 2.1 1.8 2.2 2.5 25 1.9 15 2.1 85| 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 7.2 7.0 28 13 1.0 1.9 29 32 15 0.7 25 6.4 6.1
330 393 133 089 080 100 114 112 073 063 104 245 2.24
25 9.2 9.1 3.7 1.7 14 2.6 39 4.1 20 0.9 33 83 8.0
336 401 140 094 083 105 118 114 073 064 106 250 2.27
501 109 107 45 22 1.8 3.2 47 49 23 11 40 9.7 9.4
345 414 152 101 090 113 124 118 074 067 110 257 232
100 | 126 125 5.6 2.7 22 4.0 5.6 58 28 14 48 113 10.9
360 436 173 114 101 128 135 125 076 071 117 269 2.41
200 146 145 6.8 33 2.7 48 6.7 6.8 32 1.7 56 131 12.7
369 444 166 110 098 124 135 127 078 071 118 275 2.45
Frec | 382 295 35 2.0 1.8 2.2 2.5 24 1.8 1.6 24 12.1 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10112 1443 | 80 545| 69 355| 54 170
251122 1848} 94 859 | 84 620 70 364
50{ 130 22111105 1180 | 96 903 | 83 59
100 | 139 2675 | 11.8 1620 | 109 1288 | 9.7 908
200 | 149 3318 | 13.5 2419 | 125 1942 | 113 1402
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ESPANA CAPITULO 7

Madrid

40°25'00" N 03°41'00" W UTM 30 E442024m N 4474306 m 581 m s.n.m.

Situada a 500 m E del pueblo de Barajas y al E de 1a ciudad de Madrid. La distancia a los suburbios de
Madrid es de 1 km. aproximadamente. El terreno es ondulado a partir de 1 km en la direcci6n este.

Sect 201 X1 Zn X2 Z03 X3 Zu X4 205 Xs 206 Porc Grad
0} 001 1750 | 0.15 4000 | 0.30
30§ 001 1500} 0.15 2500 | 0.30
60| 001 1250} 030
9 | 001 1000 | 030
120 0.01 1250 | 0.30
150 | 0.01 750 | 0.30
180 { 0.01 400 | 0.30
210 | 0.01 800 | 030
240 § 001 1000{ 0.30
270 | 0.01 2500 { 0.30

3001 001 2000 0.30 2
330 { 001 4000 | 0.15 -3
Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Perfodo: 72060603-85123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k

0103 389 38 152 121 83 58 55 38 27 36 2 1 1 0| 34 124
30 88| 449 30 100 92 8 71 64 43 32 26 3 0 0 0] 33 1.25
60 80| 520 22 76 91 8 65 56 37 23 23 1 1 0 0| 29 114
90 58| 691 34 93 82 55 20 11 6 6 2 0 0 0 0] 1.1 0.80
120 57| 689 30 115 82 40 22 12 6 2 2 0 0 0 0] 1.1 o081
150 67} 612 31 113 99 63 31 26 14 6 4 0 0 0 0 1.8 097
180 78§ 521 27 119 129 91 42 35 13 13 10 0 0 0 0} 25 119
210 ] 106 | 392 23 106 128 115 8 60 38 27 21 3 1 0 0| 37 146
240 | 126 | 309 15 61 103 115 103 111 74 54 50 3 0 0 0| 50 184
270 91| 49 17 60 91 84 77 78 52 36 46 5 3 1 0f 39 131
300 71| 577 16 52 63 56 46 53 48 36 41 9 1 1 0| 27 097
330 751 512 43 149 124 64 34 28 17 11 15 2 1 0 0 25 112
Total {1000 | 483 26 99 103 83 60 55 36 26 26 2 1 0 0} 31 1.18

UTC  Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul  Ago Set Oct  Nov Dec Afio
0 15 20 23 23 1.9 1.7 18 1.9 12 1.5 14 18] 18

6 13 1.7 1.7 1.6 1.1 1.0 0.8 0.8 0.6 12 11 16 | 12
9 1.7 23 29 28 2.7 22 2.0 1.8 1.5 1.7 1.5 18] 21
12 25 34 4.0 4.0 43 33 3.6 31 28 29 23 29| 33
15 3.1 43 5.0 438 48 39 4.4 4.2 35 3.6 28 35| 4.0
18 25 34 4.5 4.5 4.6 4.0 43 39 3.0 2.6 21 26 ( 35
21 22 2.7 3.2 3.1 2.7 2.6 2.7 2.5 1.7 1.7 1.6 20| 24

Dia 2.0 2.7 3.2 3.1 3.0 25 2.6 24 1.9 2.1 1.8 22| 24
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CAPITULO 7 MADRID
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 5.1 55 52 33 2.0 28 4.1 58 7.6 72 53 4.1 5.1
143 1.51 1.44 112 097 1.10 133 1.65 201 181 1.29 1.20 1.37
25 5.6 6.1 57 3.7 23 31 45 64 83 78 58 45 5.6
148 156 148 116 099 113 138 170 206 187 131 124 1.41
50 60 65 62 40 25 34 49 69 89 84 63 49 6.1
151 160 152 119 102 116 141 174 212 192 135 127 1.44
100 6.5 7.1 6.7 43 2.6 3.6 53 7.5 9.7 9.1 6.7 53 6.6
147 155 147 115 099 113 137 169 206 1.8 132 123 1.40
200 71 7.8 73 4.7 28 39 5.8 82 106 100 73 5.7 72
139 147 140 110 094 107 130 160 196 177 127 117 1.35
Frec 9.2 9.4 83 6.6 5.8 6.3 74 96 120 104 7.8 73 | 1000
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 3.7 38 34 1.7 14 20 29 42 5.6 4.5 33 2.6 35
125 127 118 087 087 097 115 143 178 140 103 107 1.19
25 44 4.6 41 21 1.8 25 36 51 6.6 54 39 32 42
135 1.37 126 093 093 1.04 1.24 1.54 191 1.49 1.08 115 1.26
50 52 53 4.9 25 21 3.0 4.2 5.9 7.7 6.3 4.6 38 4.9
151 154 142 103 104 115 139 173 212 165 116 128 1.38
100 6.2 6.4 5.8 3.1 26 3.6 5.0 7.1 9.0 7.4 54 46 59
1.60 163 150 109 110 123 148 184 227 176 124 136 1.46
200 7.7 79 7.2 38 32 44 6.2 88 111 9.1 6.4 5.7 72
153 156 144 105 105 117 141 176 217 169 120 130 141
Frec 9.9 9.0 8.1 6.1 5.7 6.5 76 103 124 9.6 73 75 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 32 33 29 12 11 1.8 2.6 3.7 4.9 38 2.7 23 3.0
126 127 116 082 082 098 118 147 18 135 100 112 1.19
25 4.1 4.1 3.7 1.6 14 23 33 4.7 6.1 4.7 34 2.9 3.8
135 135 124 087 087 104 126 157 196 144 104 119 1.25
50 4.8 4.8 44 20 1.8 2.7 4.0 55 7.1 5.6 4.0 3.5 45
148 149 137 095 095 114 139 174 215 157 110 131 135
100 58 5.8 53 24 22 33 4.8 6.6 84 6.6 48 43 54
163 164 150 104 104 125 152 190 236 172 120 143 1.46
200 7.2 7.2 6.5 29 2.7 4.1 5.8 81 103 8.0 5.6 52 6.6
156 157 144 099 100 120 146 183 226 165 116 137 1.42
Frec | 10.1 8.9 8.0 5.9 5.7 6.6 77 105 125 9.3 7.2 7.5 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 2.6 2.6 22 0.9 0.9 14 22 3.0 3.9 29 21 18 24
128 127 115 082 084 098 122 149 182 130 099 110 1.19
25 35 34 3.0 13 13 1.9 2.9 4.0 5.1 3.8 28 24 32
136 135 121 08 089 103 129 158 192 137 103 117 1.24
50 42 42 3.7 1.6 1.6 24 35 4.9 6.1 4.6 34 3.0 3.9
147 146 131 093 095 112 139 171 207 147 108 126 1.33
100 52 5.1 4.5 20 20 3.0 44 5.9 13 5.6 4.1 3.7 4.7
167 166 148 104 107 126 158 194 235 166 118 143 1.47
200 6.3 6.2 5.5 24 2.5 3.6 53 7.2 89 6.7 4.9 45 5.7
161 160 143 101 104 121 152 187 227 161 117 138 1.43
Frec | 10.2 8.7 7.8 5.8 5.8 6.7 80 107 124 8.9 7.2 7.7 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1047 198|133 88|29 58|22 28
25|51 249139 133|35 98|29 58
50§55 29845 174|141 137 (35 90
100 | 60 393 ;53 263 |49 202|43 134
200 | 66 564 |66 525| 60 391]52 251
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ESPANA

CAPITULO 7

Malaga

36°43'00" N 04°25' 00" W

UTM 30 E373475m N 4064443 m

7 m s.n.m.

Situada en el aeropuerto de Mdlaga, 5 km SW de los suburbios de la ciudad. El terreno es llano y se inclina
suavemente hacia el mar que se encuentra a 2 km en la direccion SE. Hacia el N, a una distancia de m4s de
5 km, las estribaciones del Sistema Penibético se elevan hasta alturas de unos 250 m por encima del nivel

del mar.
Sect 201 X1 2o X2 203 X3 Zo4 X4 Zos Xs 206 Porc Grad
0| 003 250 | 030 -5 2
30 | 0.05 250 | 030 -7
60 | 0.05 500 | 030 4000 | 0.00 10000 | 0.30 -5 1
9 | 025 25001 0.00 2 1
120 | 020 2000 ] 0.00 -1
150 | 020 2250 | 0.00 2 -1
180 | 020 3500 | 0.00 -5 -1
210 | 0.03 500-{ 030 8000 | 0.00 -6
240 | 0.01 600 | 030 -5 2
270 | 0.01 1750 | 0.30 -2 2
300 | 0.01 1500 | 0.05 3000 { 0.30 -1
330 | 0.03 400 | 030 2 2
Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Periodo: 72060806-82123121
Sect  Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A4 k
0 34| 737 - 11 47 58 32 32 20 16 18 22 3 2 0 2] 1.1 0.64
30 27 | 919 3 18 21 8 9 9 1 2 6 2 1 1 0| 03 051
60 291 %4 10 30 34 10 9 2 0 0 1 0 0 0 0 06 073
90 39, 715 26 8 72 41 22 15 9 6 7 1 0 0 0| 1.0 072
120 42 { 613 24 78 8 66 30 29 22 13 22 6 7 2 2] 21 083
150 | 158 | 160 53 18 239 159 102 46 23 11 14 3 3 0 0| 41 187
180 99| 263 32 131 183 159 116 65 25 15 9 1 0 0 0] 41 197
210 451 609 13 57 73 60 57 38 33 27 24 5 3 1 0] 23 092
240 351 694 18 56 55 44 32 23 29 13 27 5 3 1 0] 14 073
270 56| 486 23 71 68 57 53 39 54 38 71 25 10 4 0} 36 106
300 ; 136 ( 180 27 105 139 104 82 83 74 63 107 25 8 2 0} 57 167
330 | 30.0 87 36 129 169 154 109 78 58 48 88 30 11 2 0 55 162
Total {1000 | 311 31 114 145 115 82 56 41 31 52 15 6 1 0 43 139
UTC Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afo
0 35 38 3.0 23 1.8 1.8 1.7 1.2 1.8 25 34 39 2.5
3 42 4.1 3.8 2.8 3.1 33 28 2.7 2.6 33 43 43 3.4
6 42 42 4.4 3.0 3.1 32 32 29 33 3.7 42 44 3.6
9 49 47 4.9 35 3.6 32 3.0 25 32 40 4.4 45 3.8
12 4.6 5.0 5.5 48 49 49 4.6 47 4.2 43 4.0 45 4.7
15 4.6 53 53 49 5.4 53 5.0 4.8 4.8 4.6 4.2 4.6 4.9
18 2.6 32 3.8 33 4.1 4.1 39 35 2.6 22 2.4 2.9 3.2
21 3.0 3.1 23 1.6 1.5 1.2 13 1.1 1.1 1.6 2.6 33 2.0
Dia 4.0 42 4.1 33 34 34 32 2.9 3.0 33 3.7 4.0 3.5
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CAPITULO 7 MALAGA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 9.0 1.6 14 14 3.0 7.0 73 58 33 517 8.7 10.1 72
157 061 077 066 080 1.78 192 132 088 1.14 1.81 1.77 1.36
25 98 1.7 15 1.6 34 7.6 8.0 6.3 3.7 6.3 9.5 110 78
158 062 080 0.67 081 1.83 1.98 135 088 1.15 184 179 1.38
50 | 104 19 1.7 1.8 36 82 8.6 6.8 39 67 101 118 84
161 062 081 069 082 18 204 139 090 1.18 189 182 1.40
100 111 20 18 1.9 38 8.9 9.3 73 42 71 109 125 9.0
160 062 0.79 0.67 081 182 197 135 090 1.17 1.86 181 1.40
200 119 21 1.9 20 4.1 9.8 103 8.0 4.5 7.6 11.7 134 9.7
157 062 076 065 080 173 187 129 088 114 180 178 1.37
Frec 10.7 33 3.0 3.6 4.0 12.4 11.6 6.2 4.0 5.2 112 248 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 4.6 0.8 0.8 1.2 23 4.8 5.1 28 20 43 6.3 7.3 5.0
1.08 058 072 064 076 156 164 087 0.5 1.10 169 1.63 1.24
25 53 1.0 1.0 15 28 58 6.1 33 24 5.1 7.4 8.6 5.9
110 059 076 067 0.78 1.68 177 090 0.77 1.13 1.76  1.67 1.28
50 6.0 12 13 18 32 6.8 71 3.9 217 58 84 9.6 6.7
114 062 084 0.73 081 188 199 096 0.80 1.18 188 174 1.34
100 6.9 14 15 22 3.7 8.1 85 4.6 32 6.6 9.7 10.8 78
121 065 088 077 086 201 212 1.02 084 126 202 185 1.43
200 7.8 1.6 1.9 2.7 42 100 105 5.4 36 76 113 123 9.2
.19 063 085 074 084 192 202 099 083 1.23 196 181 142
Frec 5.2 2.9 3.0 3.8 4.0 15.0 104 4.9 3.7 5.7 129 284 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 35 0.6 0.5 1.2 27 42 4.4 23 20 4.1 5.6 63 43
099 056 062 067 092 156 161 083 0.79 1.20 1.69 164 1.24
25 43 0.8 0.7 15 34 52 54 2.8 24 5.0 6.8 7.7 53
1.01 058 065 070 095 1.67 172 086 080 123 1.75 1.67 1.28
50 49 0.9 0.9 19 40 6.2 64 33 2.8 5.8 7.9 88 6.2
1.04 060 070 075 101 18 19 090 083 129 18 173 1.34
100 5.7 1.2 1.1 24 48 74 7.7 40 33 6.7 9.1 100 7.2
1.09 063 076 081 110 203 209 098 088 139 201 1.83 143
200 6.4 13 14 28 5.6 9.1 9.4 4.6 38 78 106 114 85
109 062 073 079 106 194 200 095 087 136 196 183 143
Frec 4.7 29 3.0 3.8 48 148 100 4.7 3.9 63 138 271 ] 1000
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘'Total
10 25 04 0.5 0.9 26 34 34 18 18 35 45 50 34
094 052 063 066 1.11 1.59 155 083 085 131 1.70 1.66 1.26
25 33 0.5 0.7 13 35 44 45 23 23 4.6 59 6.5 45
096 053 065 068 116 169 164 08 087 134 174 169 1.29
50 39 0.6 0.9 1.6 43 54 54 2.8 2.8 54 7.0 7.7 54
098 055 070 071 124 183 178 088 089 139 181 174 1.34
100 4.6 0.8 11 2.0 52 6.5 6.6 35 34 6.4 82 89 6.4
1.02 057 077 077 138 208 203 095 094 149 194 1.8 1.42
200 54 0.9 14 23 6.2 8.0 8.1 4.1 4.0 76 96 104 76
1.04 058 075 076 135 201 19 095 095 151 196 1.86 1.45
Frec 4.5 29 3.1 39 62 142 94 4.6 4.1 71 156 243 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10{66 55046 231{41 15132 73
25172 699155 35549 259|422 153
50176 85|62 473157 36549 242
100 | 82 1024 71 63766 504 |58 357
200 | 89 1336 | 83 1044 | 7.7 821 | 69 574
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ESPANA CAPITULO 7

Menorca

39°53'00" N 04°15'00" E UTM 31 E606887m N 4415632 m 82 m s.n.m.

Situada en el acropuerto de Mahon en la Isla de Menorca (Islas Baleares). Las elevaciones del terreno a
un radio de 5 km desde la estacion , son menores que 150 m sobre el nivel del mar.

Sect 201 X1 Zn X2 Zm X3 Zo4 X4 205 X5 206 Porc Grad
0| 001 400 | 030
30 0.01 500 | 0.30
60 | 0.01 600 | 030
9 | 0.01 500 { 0.30
120 { 0.01 500 { 0.30
150 | 0.01 750 { 030 8000 | 0.00
180 001 2000} 020 5000 | 0.00
210 | 0.01 750 | 020 5000 { 0.00
240 | 0.01 500 | 020 5000 0.00
270 | 0.01 500 | 020 8000 0.00
300 { 0.01 400 | 0.20
330 { 0.01 500 | 020

Altura del anemémetro: 6.0 ms.n.s. Perfodo: 72060603-82123121
Sect  Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0| 146 123 45 89 8 8 63 8 97 80 129 56 44 15 91 75 191
30} 133} 123 38 92 110 101 100 107 113 75 88 32 11 7 41 65 199
60 75¢ 220 51 115 143 121 100 76 75 44 45 9 1 1 0] 47 1.68
90 68| 261 66 151 164 103 96 59 49 23 22 2 3 1 0| 40 153
120 52 337 56 111 139 92 79 69 70 22 17 6 2 0 1{ 39 142
150 491 392 48 108 131 118 72 50 46 22 8 4 0 0 0} 35 144
180 711 229 69 139 195 134 8 60 49 22 12 0 1 0 0} 41 179
210 951 213 42 114 159 113 96 88 95 139 36 4 1 0 0} 47 176
240 | 108 | 164 138 104 152 114 108 100 102 54 46 7 10 0 0{ 54 185
270 671 265 62 116 122 8 79 104 69 37 45 14 5 3 0| 45 144
300 711 251 114 154 132 79 55 41 69 40 4 15 3 2 2| 39 122
330 64| 264 79 166 121 72 51 58 67 41 49 16 11 3 3| 40 1.18
Total {1000 ; 212 56 117 133 101 84 79 81 48 55 18 11 4 2| 50 1.50

UTC  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct  Nov Dec Afio
0 32 42 3.4 3.5 22 22 1.8 2.0 2.1 4.0 40 51| 30

6 43 44 4.0 35 29 29 2.7 2.5 22 3.2 38 42| 34

9 4.6 54 5.7 58 52 52 53 4.8 44 49 44 48 1 5.0
12 6.4 6.8 6.5 6.6 59 5.7 59 5.4 5.6 6.1 5.7 62| 6.0
15 6.4 6.3 6.2 6.2 55 54 54 52 5.1 55 5.8 59| 57
18 42 4.5 4.4 4.6 4.1 4.5 4.1 4.1 34 33 3.6 42| 4.1
21 3.8 3.7 34 2.7 2.3 2.3 1.9 2.1 2.1 32 3.3 431 29

Dia 4.9 52 5.0 4.8 4.2 4.2 4.1 3.8 3.7 4.3 44 50| 44
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CAPITULO7 MENORCA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10} 119 114 9.1 7.2 6.8 53 53 63 73 6.9 6.7 6.6 8.0
188 189 183 18 172 140 170 174 181 158 144 130 1.51
251 129 124 99 79 7.5 5.8 58 6.8 79 7.6 74 72 88
189 191 185 190 176 144 176 179 187 162 146 132 1.53
50j 138 13.1 106 85 80 6.3 6.2 7.4 85 81 7.9 7.7 9.4
191 194 190 196 181 148 180 184 191 167 150 135 1.56
100 146 140 113 9.2 8.6 6.8 6.7 8.0 93 88 84 82 10.1
1.92 1.94 1.87 1.90 1.76 1.44 1.74 1.78 1.85 1.62 1.47 1.33 1.56
200 156 14.9 12.2 10.1 9.5 7.4 74 88 10.2 9.6 9.1 88 10.9
1.89 1.90 1.82 1.81 1.68 1.36 1.65 1.69 1.76 1.54 1.42 1.30 1.54
Frec | 124 136 9.1 7.0 5.7 5.0 6.5 88 105 7.8 6.9 6.6 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 9.0 7.9 58 4.8 4.7 34 3.7 44 5.1 4.6 4.6 4.7 5.6
1.87 176 167 155 144 119 150 148 155 127 124 120 1.38
25 105 93 6.8 58 56 41 44 53 62 55 55 56 6.7
190 179 176 167 153 128 162 159 167 135 129 124 1.43
50 11.7 104 78 6.8 65 48 52 62 72 63 6.3 64 7.6
1.95 1.86 1.91 1.88 1.69 1.43 1.81 1.79 1.87 1.48 1.37 1.30 1.52
100 | 13.0 116 9.1 8.0 7.7 58 6.1 7.4 85 15 72 73 8.8
205 198 205 200 18 152 193 190 199 158 147 139 1.63
200 146 131 109 9.9 93 72 7.6 92 106 9.0 84 84 10.5
203 194 198 191 173 146 184 181 190 152 142 135 1.65
Frec | 142 134 7.8 6.8 5.3 4.9 7.1 94 108 6.8 7.1 6.4 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 7.8 6.8 49 42 4.0 29 32 3.9 45 3.9 4.0 43 49
1.88 1.76 1.69 1.54 142 121 1.48 151 1.55 1.25 1.22 1.20 1.38
25 9.4 83 6.0 52 5.0 3.7 4.0 4.9 5.6 48 4.9 53 6.0
191 180 178 165 151 129 158 161 165 131 126 123 1.43
50 | 107 9.4 7.0 6.1 5.9 4.4 4.8 5.8 6.5 5.7 5.7 6.0 7.0
196 185 193 18 165 143 174 178 182 142 133 127 1.50
100 | 121 107 82 73 7.0 53 5.7 6.9 7.8 6.8 6.6 7.0 81
204 196 212 200 181 156 192 19 200 156 145 137 1.62
200 | 137 122 9.9 9.0 85 6.5 7.0 85 9.6 8.1 7.7 8.0 9.6
206 19 204 191 174 150 183 187 192 150 140 135 1.65
Frec | 146 13.1 7.5 6.7 5.2 5.1 7.2 96 10.6 6.7 7.1 6.7 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 6.1 5.3 38 33 31 24 2.6 31 35 3.0 31 4.0 38
188 174 169 153 141 127 148 149 152 122 123 131 1.38
25 7.8 6.8 5.0 43 4.1 3.1 35 42 4.6 4.0 4.1 52 5.0
191 177 177 162 149 134 156 158 161 127 126 134 1.43
50 9.2 8.0 6.0 52 49 38 42 5.0 5.6 4.8 49 6.2 6.0
195 182 19 176 160 145 170 171 174 135 131 1.38 1.49
100 | 10.7 9.4 71 6.3 6.0 4.7 51 6.1 6.8 58 5.9 7.2 72
202 191 213 200 181 165 193 194 198 150 141 144 1.60
200 | 123 108 8.6 7.7 73 5.7 6.3 1.5 82 7.0 6.9 84 85
207 195 207 192 175 159 186 187 191 147 142 147 1.64
Frec | 144 124 7.4 6.5 5.2 53 7.5 97 101 6.7 7.0 7.6 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10172 62351 259{45 16935 81
25179 794161 39955 20046 171
5084 94069 53463 412 |54 271
100 1 90 1165179 731173 57964 404
200 { 98 1508 | 94 1194 | 86 936 | 7.6 650
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ESPANA CAPITULO 7

Murcia

37°58'00" N 01°14'00" W UTM 30 E655191m N 4203658 m 75 m s.n.m.

Situada en el valle de orientacion SW-NE, que tiene l1a Sierra de Carrascoy (> 500 m) a 100 km al SEy
una zona de pequefias colinas a 3—4 km hacia el NW. El aeropuerto se encuentra en los suburbios de la
ciudad de Alcantarilla y estd, por lo tanto, rodeado de zonas edificadas, excepto en los sectores W, NW'y
N. El anemémetro se encuentra a 7.7 m por encima de la cubierta de un edificio de 3.2 m de altura.

Sect 2ot X1 20 X2 Zo3 X3 Zo4 X4 205 X5 206 Porc Grad
0| 0.01 500 | 0.10 2
30{ 010 1000 0.30 -15
60 | 0.10 1000 { 0.30 -17
90 | 0.10 600 | 0.30 -16
120 | 0.20 1000 | 0.05 5000 | 0.20 -20
150 | 020 2000 0.05 4000 0.20 -17
180 | 0.10 500 030 2000 0.05 5000| 0.20 -6
210 | 0.10 2000 005 7000 0.20 -13
240 | 0.10 300 | 001 3000 0.10 21
270 | 0.01 500 | 0.10 -20
300 { 0.01 500 | 0.10 -6
330 { 0.01 500 | 0.10

Altura del anemdmetro: 10.9 m s.n.s. Perfodo: 72060612-82123118
Sect  Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 541 307 16 92 173 193 109 57 16 13 22 1 0 1 0 42 1.9
30 | 100 | 168 8 49 136 138 150 113 90 48 69 18 7 6 0} 60 2.03
60 | 153 101 6 46 105 184 143 146 110 55 90 11 2 2 0] 63 235
90 85| 223 15 102 127 204 148 104 38 15 13 8 0 1 0] 48 229
120 711 248 14 78 155 176 177 96 41 9 5 0 0 0 0 46 243
150 634} 257 16 84 117 164 141 117 70 27 6 0 0 0 0} 48 229
180 531 272 38 121 145 139 113 94 56 14 8 1 0 0 0} 42 189
210 94 | 158 40 82 144 192 120 107 81 41 32 2 1 0 0} 52 217
240 791 173 66 188 218 181 8 34 21 18 11 1 1 1 0] 40 190
270 80| 189 60 238 223 134 58 36 30 13 15 4 0 0 0] 38 1.69
300 94| 149 71 228 146 105 83 67 49 28 55 9 7 5 0| 43 1.36
330 74 187 39 149 205 180 80 47 41 24 41 6 0 1 0} 44 1.68
Total (1000 | 187 31 117 153 166 119 90 60 29 37 6 2 2 0] 49 189

UIC Enc Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dec Afio

0 - Z - — - - — - — - - - -

3 - - - - - - - - - - - - -

6 2.8 3.0 3.0 31 2.6 2.5 28 28 23 2.6 3.0 271 28
9 32 39 44 4.6 4.2 4.1 4.2 39 35 39 3.5 35| 39
12 4.5 4.7 5.7 6.0 6.0 6.0 5.9 54 5.0 4.9 4.5 45) 53
15 4.6 5.7 6.2 6.6 6.4 6.5 6.4 6.3 5.8 5.6 5.0 471 58
18 35 4.7 54 5.7 5.7 55 55 55 4.8 4.6 3.6 31| 48
21 24 2.1 3.6 3.8 3.8 3.7 4.1 4.2 3.1 3.0 34 18] 36

Dia 3.8 44 49 52 4.9 4.9 4.9 4.8 4.2 4.3 3.9 371 45




CAPITULO 7 MURCIA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 64 106 126 112 9.8 9.9 85 93 8.1 71 6.9 6.7 9.2
215 188 240 237 269 263 225 243 222 206 165 178 1.94
25 70 115 137 122 107 109 93 101 8.9 7.8 7.6 73 10.1
221 190 242 240 275 269 231 249 229 213 1.69 1.83 1.97
50 76 123 146 130 114 116 99 108 9.6 83 8.1 7.8 108
227 193 246 245 283 277 237 256 235 218 173 188 2.02
100 82 131 155 139 123 125 107 117 104 9.0 87 85 11.6
220 192 245 243 276 270 231 250 228 211 169 182 2,01
200 91 140 166 150 135 136 118 128 114 100 9.5 9.4 12.6
2.08 1.88 241 237 265 260 220 239 217 200 162 173 1.97
Frec 6.1 84 135 107 7.6 6.6 5.7 8.0 84 7.9 9.0 81| 1000
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 44 83 9.1 74 6.9 7.1 55 6.7 53 48 4.8 45 6.5
1.84 1.94 2.29 222 238 226 186 212 1.85 1.69 1.38 1.60 1.76
25 53 9.7 107 8.8 8.1 84 6.6 7.9 63 58 5.7 5.4 7.7
1.98 198 235 232 253 238 201 224 200 1.82 1.46 1.72 1.83
50 6.1 10.8 11.9 9.9 93 9.5 7.6 9.0 73 6.7 6.6 6.3 8.8
223 206 243 248 277 258 226 244 225 2.05 1.59 1.94 1.96
100 73 121 134 11.3 10.8 110 9.0 104 8.7 80 7.7 75 10.1
237 220 260 267 297 277 240 262 240 217 1.71 2.06 2.12
200 9.0 13.8 152 133 13.2 13.1 112 12.6 10.8 9.9 92 9.4 12.1
227 215 2.54 258 285 267 230 252 229 208 1.64 1.97 2.13
Frec 5.6 94 147 9.2 73 6.4 55 8.9 8.1 8.0 9.4 7.6 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 38 7.4 8.0 6.2 6.0 6.2 4.6 5.8 44 42 4.1 40 5.7
188 200 233 227 240 226 18 214 185 167 137 167 1.76
25 4.8 8.9 9.7 7.6 73 7.5 5.7 7.2 55 52 5.1 49 6.9
201 205 238 237 254 237 198 225 198 179 143 179 1.83
50 56 101 110 8.8 85 8.7 6.7 83 6.5 6.1 6.0 58 8.0
222 211 246 253 276 254 219 242 220 198 154 198 1.94
100 6.6 11.5 125 10.2 10.0 10.1 8.0 9.7 77 713 7.0 6.9 93
244 224 261 278 303 279 241 266 241 217 169 217 2.11
200 82 132 142 121 121 121 99 116 9.5 9.0 84 85 11.1
234 223 260 269 291 269 231 256 231 208 1.63 208 2.13
Frec 5.4 9.7 15.1 8.7 7.1 6.3 54 9.3 7.9 8.0 9.5 7.5 | 1000
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 34 5.8 6.2 4.8 4.7 4.7 38 45 35 33 32 31 44
158 204 232 228 240 220 192 208 185 162 137 167 1.76
25 4.4 7.5 8.0 6.2 6.1 6.2 49 59 4.6 43 42 4.1 5.8
167 208 237 237 251 230 203 218 196 171 142 177 1.82
50 54 8.9 9.4 7.4 73 7.4 6.0 7.0 5.5 52 5.1 49 6.9
182 214 243 251 269 243 221 232 213 18 151 193 1.92
100 65 103 110 8.8 8.7 8.7 7.2 83 6.6 6.3 6.1 6.0 82
207 224 255 278 302 269 252 258 243 212 168 219 2.08
200 80 120 127 105 105 104 88 100 8.1 7.7 73 73 9.8
199 229 260 275 294 265 242 253 234 204 165 212 2.12
Frec 56 104 148 84 7.0 6.3 5.7 9.3 7.9 83 9.2 7.2 | 1000
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10| 82 660} 58 260|50 17139 82
25| 89 842 | 68 409 |61 298] 51 175
50| 95 1006 | 7.8 560 | 7.1 43361 282
100 | 102 1255 9.0 799 [ 83 628 | 7.3 433
200 | 11.1 1639 | 10.7 1339 | 98 1043 | 8.7 718

139



ESPANA CAPITULO 7

Palma de Mallorca

39°33'00" N 02°44'00" E UTM 31 E477087m N 4377922 m 4 m s.n.m.

Situada en el aeropuerto de Son San Juan, al E de los suburbios de la ciudad de Palma de Mallorca (Islas
Baleares). Hacia €1 Sy el SW est4 la Bahia de Paima. A unos 15 km al NW se encuentra la cadena montafiosa
de la Sierra de Alfabia, orientada en la direcci6on SW-NE con alturas de m4s de 1000 m.

Sect 201 X1 Zn X2 203 X3 Zo4 X4 205 X5 206 Porc Grad
0} 001 600 | 030
30 | 0.01 600 | 030
60| 001 2000 005 4500 | 030
90 | 0.01 1250 | 030 2150 | 001 8500 | 0.30
120 | 0.01 1000 | 0.10 3000 0.30
150 | 0.01 1000 | 030 2000 | 0.00 6000 ] 0.05
180 | 0.01 600 | 030 1500 | 0.00
210 | 0.01 500 { 0.10 1000 | 0.00
240 | 0.01 500§ 020 1000 | 0.00
270 | 0.01 250 | 0.10 500 030 1700 | 000 8000 0.30
300 | 0.01 1000 | 0.30
330 | 0.01 500§ 010 3000 0.30

Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Perfodo: 72060606-82123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A4 k
0 43 | 868 8 40 34 17 10 6 10 4 3 0 0 0 0] 03 0.50
30 60| 606 22 53 8 52 50 46 4 18 20 5 1 1 0] 22 092
60| 160 | 240 28 113 144 112 95 101 9 31 39 4 1 0 0| 47 176
90 751 491 31 120 115 91 64 45 25 11 4 1 0 1 0] 27 123
120 4541 80 27 49 38 23 23 12 5 2 1 0 0 0 0| 04 055
150 46| 810 15 34 65 28 23 19 3 2 0 1 0 0 0! 05 0.57
180 44| 805 13 46 50 23 21 17 20 2 3 0 0 0 0| 05 057
210 | 13.7 | 267 14 81 136 136 132 123 73 17 21 1 0 0 0| 48 2.07
240 | 161 | 230 12 77 125 132 127 128 98 31 37 3 0 0 0| 52 215
270 77| 510 15 69 103 76 55 55 49 20 40 7 1 0 0| 32 115
300 84| 444 13 69 8 94 77 77 70 25 33 8 1 0 0| 38 135
330 67| 546 13 53 58 59 70 72 62 16 38 10 2 1 0] 3.1 1.07
Total (1000 | 446 18 76 103 90 80 78 60 19 25 4 1 0 0| 36 136

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio

0 2.0 15 14 12 0.8 11 038 0.7 0.7 1.6 14 23 13
3 19 20 15 1.0 09 09 0.6 0.7 0.5 1.6 14 2.5 13
6 19 1.8 14 13 12 12 09 0.8 0.6 15 12 22 13
9 21 22 2.7 34 3.5 3.6 32 28 22 28 1.8 24| 27
12 44 4.8 53 54 55 6.0 5.9 55 49 4.8 42 48 | 5.1
15 4.9 54 5.6 5.6 55 6.1 6.5 5.9 55 52 4.7 51| 55
18 29 34 3.5 4.1 4.0 4.1 48 4.5 34 29 21 30| 3.6
21 2.1 1.9 1.7 1.6 1.6 1.8 1.6 12 1.1 1.7 14 24 17

Dia 2.8 2.9 2.9 3.0 2.9 3.2 3.1 2.8 24 2.8 23 31| 28




CAPITULO 7 PALMA DE MALLORCA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 1.7 32 72 5.6 20 13 1.0 5.6 6.4 6.1 6.1 5.6 5.1
071 094 205 172 092 082 067 19 213 179 153 132 141
25 1.9 35 7.9 62 22 15 1.2 6.1 7.0 6.7 6.7 6.2 5.6
072 095 211 177 094 084 069 196 220 184 158 135 144
50 20 38 85 6.6 24 1.6 13 6.6 75 72 72 6.6 6.1
074 098 217 182 09 08 070 201 226 189 162 139 1.47
100 2.1 4.1 9.2 72 26 1.7 13 7.1 8.1 7.8 7.8 7.1 6.5
073 096 2.10 1.76 094 084 0.69 1.95 2.19 1.83 1.58 1.36 1.44
200 23 43 102 7.9 28 1.8 14 79 9.0 8.6 85 1.7 72
071 093 199 167 089 080 066 18 207 174 150 131 1.38
Frec 4.9 56 135 9.6 53 4.6 45 114 155 9.7 -82 7.1 | 1000
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 0.6 2.6 5.1 29 0.7 0.5 0.4 4.1 45 35 44 3.6 34
061 092 179 125 065 060 051 173 179 117 136 108 1.21
25 0.8 32 6.2 3.6 0.9 0.7 0.5 4.9 54 43 53 43 42
064 096 194 134 069 063 053 1.8 193 126 145 113 1.28
50 1.0 3.7 71 42 11 0.9 0.7 5.7 6.3 5.0 6.2 5.0 4.9
070 104 218 151 076 069 058 209 217 140 160 121 1.38
100 13 4.4 85 50 14 1.1 0.8 6.8 7.5 6.0 73 58 58
0.74 1.11 232 160 080 072 060 223 231 1.49 1.71 1.30 1.46
200 1.6 52 105 6.2 1.7 13 1.0 84 93 74 89 6.9 71
071 107 221 153 077 070 058 213 221 142 164 126 142
Frec 4.3 60 159 7.6 4.5 4.6 44 137 161 7.6 8.4 6.7 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 04 28 44 25 0.4 04 1.0 3.6 39 3.1 38 3.0 3.0
051 107 178 122 056 059 070 173 175 117 135 1.04 1.20
25 0.5 35 5.5 31 0.5 0.6 13 4.4 4.8 39 4.7 37 3.7
053 113 190 130 059 062 074 1.8 187 125 143 108 1.26
50 0.6 42 6.4 37 0.7 0.8 1.6 52 5.7 4.6 5.6 43 44
056 122 211 144 064 067 080 205 207 137 156 115 1.36
100 0.7 5.0 7.7 4.4 0.9 1.0 2.1 6.2 6.8 5.6 6.6 5.1 53
060 133 231 157 069 072 087 225 227 151 171 126 1.46
200 0.9 6.0 9.5 54 11 12 25 7.7 84 6.8 8.0 6.0 6.5
058 128 222 151 066 070 084 215 217 144 164 122 1.42
Frec 4.4 68 154 72 4.6 4.6 52 139 153 7.7 8.3 6.5 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 0.5 26 34 1.8 0.6 0.6 15 29 3.0 25 3.0 21 24
058 125 174 113 069 070 095 175 169 121 132 099 1.22
25 0.6 35 45 24 0.8 0.8 20 3.8 4.0 33 3.9 2.8 32
059 132 184 119 073 074 100 1.8 179 127 138 102 1.28
50 0.8 43 54 29 1.0 1.0 25 4.6 4.8 4.1 4.7 3.4 3.9
062 143 200 129 077 079 108 201 194 137 148 1.08 1.36
100 1.0 52 6.5 3.6 13 13 3.1 55 5.9 5.0 5.7 42 4.7
066 162 228 146 087 088 122 229 221 156 166 117 1.51
200 12 6.3 8.0 43 15 1.5 38 6.8 72 6.1 6.9 49 5.7
066 156 219 141 084 085 117 221 213 150 162 116 1.47
Frec 4.6 81 143 6.8 4.6 4.6 64 142 143 7.8 8.1 6.3 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10 (47 187 )32 81}28 53|22 26
25751 23639 124 |35 91|29 54
5055 281 )44 16540 128 |35 85
100 { 5.9 370 | 53 251 |48 190 |42 126
200 | 65 529 |65 497 |59 369 |52 237

141



ESPANA CAPITULO 7

Pamplona

42°46'12" N  01°38'46" W UTM 30 E 610769 m N 4736248 m 454 m s.n.m.

Situada en el acropuerto de Pamplona, a unos 5 km al S de la ciudad, y a unos 600 m al NW del pueblo de
Noain.

Sect Zoy X1 Znp X2 Z03 X3 204 X4 205 X5 206 Porc Grad
0| 003 250 | 010 3000 | 0.30
30 | 0.03 125 | 010 1000 | 0.30
60 | 0.03 500 | 0.10
90 | 0.03 500 | 0.10
120 | 0.03 500 | 030 1250 | 0.10 10000 { 0.30 2
150 | 0.03 750 030 2000 | 0.10 7000 | 0.30
180 | 0.03 500 | 020 2000 0.15 9000 | 0.30
210 | 0.03 800 | 010 6000 | 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 | 003 2000] 0.10 4500 | 0.30

Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Periodo: 73080815-82123118
Sect  Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0| 136 258 12 45 75 97 118 111 99 60 101 17 5 2 0} 61 203
30 45 | 810 6 4 22 37 40 8 12 3 12 2 2 0 21 05 052
60 4011 924 12 27 21 8 4 1 1 0 2 0 0 0 0] 07 078
90 45 | 804 8 56 42 25 26 16 8 1 10 1 0 3 0| 05 054
120 621 522 10 46 57 72 65 70 61 30 60 3 2 0 2| 35 114
150 761 49 11 64 68 69 58 60 57 40 87 23 3 8 2| 43 119
180 791 424 21 73 112 116 87 58 44 24 29 6 1 5 1] 39 134
210 49| 669 11 47 63 61 68 44 17 6 11 1 1 1 0] 1.7 083
240 48 | 742 6 40 37 49 30 26 24 14 25 2 2 3 0] 1.1 0.65
270 47| 741 18 45 76 29 29 24 22 4 11 1 0 0 0| 09 0.67
300 | 106 | 331 10 92 137 127 87 8 59 25 37 9 0 1 0] 44 160
330 | 26.6 | 138 7 45 79 111 155 149 112 69 118 13 2 1 1| 67 255
Total {1000 | 420 10 53 76 8 91 83 65 37 65 9 2 2 1| 44 141

UTC  Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio

6 24 2.6 22 22 1.6 14 15 11 12 1.7 18 2.7 1.8

12| 38 42 45 56 46 47 50 41 39 43 35 37| 43
15| 45 51 55 65 52 60 60 58 52 47 42 43| 52
8| 32 40 44 59 51 61 65 63 47 37 36 33| 48

Dia 33 3.7 3.9 4.9 3.9 4.2 4.4 3.9 35 35 3.1 34| 38

142



CAPITULO 7 PAMPLONA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 10.9 75 1.0 11 4.6 71 6.9 5.0 2.5 1.9 6.8 10.6 73
2.53 144 063 0.64 1.02 128 139 124 080 0.74 1.67  2.69 1.44
25 118 82 11 12 5.0 78 7.6 54 217 21 15 11.6 8.0
257 146 063 065 103 130 141 126 081 074 171 274 1.46
50| 126 88 13 13 53 83 81 58 30 22 80 124 8.6
263 149 065 067 105 132 144 129 083 076 176 282 1.48
100 13.5 9.3 13 14 5.7 8.8 8.6 6.3 32 24 8.6 133 9.2
260 148 0.64  0.65 1.04 131 143 127 081 0.75 171 276 147
200 14.6 10.0 14 15 6.1 9.4 9.3 6.8 33 25 9.4 144 9.9
252 144 062 063 102 129 139 122 080 073 164 267 1.44
Frec 18.2 7.7 4.2 4.3 57 7.1 7.8 6.0 4.8 4.7 85 210 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 7.7 2.8 0.5 0.8 4.0 5.1 4.8 2.5 1.5 12 5.1 7.8 5.1
212 085 058 061 107 119 131 093 068 069 156 250 131
25 9.0 33 0.7 1.0 4.7 6.1 5.7 3.1 1.7 1.5 6.1 9.1 6.0
220 087 062 0.63 1.10 1.22 137 098 069 072 166 262 135
50 10.1 3.8 0.9 13 54 6.8 6.5 3.6 2.0 1.9 71 103 6.9
232 090 067 067 116 1.26 146 106 072 0.7 183 2.80 141
100 11.5 4.4 1.1 15 6.2 7.8 7.6 43 24 23 83 11.8 7.9
249 09 070 0.71 1.24 1.35 156 113 076 082 196 3.01 1.49
200 [ 134 4.9 13 18 7.1 8.8 8.9 52 27 27 101 139 93
242 094 068 069 121 131 1.51 109 074 0.80 1.88 291 1.46
Frec 15.1 5.6 4.1 44 6.0 7.4 7.8 53 4.8 4.7 9.9 247 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 6.6 13 0.6 0.6 3.7 4.5 4.1 19 1.2 1.0 4.6 6.8 44
206 065 069 056 112 119 132 087 067 0.69 1.60 253 1.30
25 8.0 15 0.8 0.7 4.5 55 5.1 24 1.5 13 5.6 83 54
212 066 073 057 115 122 138 092 068 072 169 263 1.34
50 9.2 18 1.0 0.9 52 6.3 59 29 1.8 1.6 6.6 9.5 6.2
222 068 079 059 121 126 146 099 070 076 183 280 1.39
100 | 10.6 2.1 13 11 6.1 72 6.9 3.5 21 2.0 78 110 73
242 070 085 063 130 133 160 107 074 083 201 306 147
200 | 123 24 15 12 7.1 83 8.2 42 24 24 94 129 8.5
235 070 082 062 127 133 155 1.04 073 080 194 297 1.45
Frec | 14.0 4.9 4.1 4.5 6.1 7.6 7.9 5.1 4.8 47 104 260 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 5.1 0.4 0.7 0.6 3.0 3.5 32 13 0.9 13 3.9 54 35
199 052 084 060 115 121 130 082 066 081 173 255 1.31
25 6.7 0.6 0.9 0.8 4.0 4.6 4.1 18 1.2 1.7 52 7.0 45
205 052 088 061 118 123 135 08 067 085 1.81 263 1.34
50 7.9 0.7 1.2 1.0 4.7 55 5.0 22 15 2.1 6.2 83 54
212 052 094 063 123 126 142 091 069 090 192 276 1.38
100 92 0.8 15 13 5.6 6.4 6.0 28 18 2.7 74 9.7 6.4
227 054 106 066 130 133 156 101 072 1.00 214 3.00 1.46
200 | 108 0.9 18 15 6.6 7.5 7.1 33 21 32 89 115 7.6
230 055 102 067 132 135 155 098 073 098 2.10 3.00 1.46
Frec | 129 4.5 4.0 4.6 6.3 7.6 7.7 4.9 4.8 52 119 255 | 1000
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1066 51947 21341 140132 67
25172 662 |55 331749 24142 143
50177 783 (63 447 |57 34549 228
100 {83 979 |72 619]66 48958 344
200 { 90 1277 | 84 1032 | 7.7 808 | 6.9 562
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ESPANA CAPITULO7

Salamanca

40°56'50" N 05°29'40" W UTM 30 E290027m N 4535974 m 790 m s.n.m.

Situada en el altiplano, a unos 15 km al E de la ciudad de Salamanca. El anemémetro estd cerca de las
pistas del acropuerto en donde la supetficie de las pistas estd cubierta de hierba. Los edificios m4s cercanos
se encuentran en el sector SE, a distancias superiores a 300 m.

Sect Zo1 X1 2, X2 203 X3 Zp4 X4 Zos X5 206 Porc Grad
0! 0.01 1600 | 0.10
30 | 001 2000} 0.10
60 | 0.01 1500 | 0.10
90 | 0.01 1250 | 0.10
120 | 0.01 300 { 030 1250 0.15
150 | 0.01 500 | 030 1000 | 0.15
180 | 0.01 750 | 030 1500 | 0.15

210 | 0.01 1500 | 0.10

240 | 0.01 750} 030 35001 0.20

270 | 0.01 1500 | 030

300 | 0.01 1100 | 0.30

330 | 0.01 1000 | 030 3000 0.10

Altura del anemémetro: 10.3 m s.n.s. Perfodo: 72060609-82123118
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 55| 508 78 137 98 65 40 27 12 15 14 4 1 0 11 23 101
30 83| 344 77 148 131 102 63 49 31 25 22 5 1 0 1] 34 133
60| 129 ) 232 76 147 181 117 87 68 42 21 23 4 1 0 1| 41 157
90 84} 382 101 190 128 82 50 33 16 7 9 0 2 0 1} 28 130
120 44 643 98 115 50 31 18 16 12 9 7 1 0 0 0| 1.2 0.79
150 361 723 74 88 54 28 16 5 8 2 2 0 0 0 0| 08 071
180 581 503 78 127 8 73 34 36 27 13 21 3 2 0 1| 24 1.00
210 99| 275 42 71 71 88 78 87 63 54 101 42 13 8 6] 57 155
240 | 121 | 241 36 88 103 93 88 8 74 58 91 26 11 2 2] 56 162
270 | 147 | 200 44 93 106 109 103 98 81 58 75 21 9 3 0] 56 176
300 94| 305 43 8 117 116 91 178 59 43 45 15 0 1 0| 46 157
330 51| 534 55 129 105 53 40 27 15 5 27 3 3 2 2{ 23 094
Total |1000 | 343 62 116 111 9 70 62 46 33 46 13 5 2 1] 39 127

UTC  Ene Feb Mar  Abr May Jun Ju  Ago Set Oct Nov Dec Afo

0 - - - - _ - - — _ — - - -

3 - - - - - - - - - - - - -

6 28 29 24 22 1.7 1.6 1.0 0.7 1.0 19 1.6 28 1.9
9 28 3.5 3.6 39 4.2 31 2.7 23 21 2.8 1.9 31 3.0
12 44 5.2 53 4.8 5.1 44 3.9 38 39 4.4 3.6 48 | 44
15 4.7 6.0 6.0 53 59 5.1 4.8 43 4.2 4.9 4.1 53| 5.0
18 34 43 52 52 54 53 48 43 34 3.2 26 341 42

21 - - - - - - - - - - - -l -

Difa 3.7 44 4.5 4.3 4.5 3.9 34 3.1 2.9 3.5 2.8 391 37
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CAPITULO 7 SALAMANCA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 34 4.6 5.6 4.8 32 1.7 32 71 83 83 74 51 5.9
1.15 1.40 1.77 1.58 1.17 0.88 1.08 1.44 1.73 1.95 1.91 138 1.40
25 38 50 6.2 53 35 19 3.5 78 9.1 9.1 8.1 56 6.4
118 145 1.8 162 121 090 111 146 176 199 197 142 1.43
50 4.1 54 6.6 57 38 21 3.8 83 9.7 9.7 8.7 6.0 6.9
121 148 188 167 124 092 113 149 180 205 202 146 1.46
100 44 58 72 6.2 4.1 23 4.1 89 104 104 94 6.5 74
117 144 182 162 120 09 110 148 177 201 196 141 1.44
200 48 6.4 79 6.8 45 24 45 96 112 114 104 7.1 81
112 137 172 153 114 086 104 143 172 192 187 134 1.40
Frec 5.3 73 113 9.9 5.8 39 5.0 86 113 138 111 6.6 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 23 33 4.0 29 17 1.0 23 5.6 5.9 5.8 4.9 2.7 4.0
100 124 155 123 087 075 097 141 156 173 157 100 1.24
25 28 4.0 4.8 3.6 21 13 29 6.6 7.0 6.9 59 33 48
107 133 167 133 094 080 104 146 163 183 169 107 1.31
50 33 4.7 5.6 42 25 1.6 35 7.4 7.9 7.9 6.8 39 5.6
119 149 188 149 '1.04 088 115 154 174 200 190 120 141
100 40 5.6 6.6 5.0 3.1 1.9 42 85 9.1 92 8.1 4.7 6.6
126 159 200 158 110 094 123 166 18 214 202 127 1.51
200 4.9 6.9 82 6.2 38 23 52 99 107 111 101 58 80
121 152 191 151 105 090 117 161 180 206 193 122 1.48
Frec 5.5 80 124 8.8 4.8 3.7 5.6 96 118 145 9.9 55| 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 2.0 2.9 35 25 1.2 0.8 2.1 5.0 5.1 5.0 42 21 35
099 127 156 121 079 072 099 146 158 175 156 095 1.25
25 25 3.7 43 3.1 1.6 1.0 2.7 6.1 6.3 6.2 5.2 26 43
106 135 166 128 084 076 106 150 164 1.8 167 101 1.30
50 3.0 43 5.1 3.7 1.9 1.2 33 7.0 73 7.2 6.1 32 5.1
1.16 149 184 142 092 082 116 158 173 200 184 110 1.39
100 3.6 5.2 6.1 44 24 15 4.0 81 84 84 7.3 3.9 6.1
127 164 202 155 099 089 127 172 19 220 203 121 1.51
200 4.4 6.4 7.5 54 29 1.9 49 9.4 99 102 9.0 4.8 73
122 157 193 149 09 086 122 167 184 212 194 116 1.48
Frec 55 83 129 8.4 44 3.6 5.8 9.9 120 147 9.4 52 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Doal
10 1.6 24 2.7 1.8 0.9 0.8 2.0 4.0 4.0 39 32 1.5 28
1.02 133 156 114 079 076 101 148 160 175 151 092 1.25
25 22 32 3.6 24 13 11 27 52 53 5.1 42 2.1 3.6
108 140 165 120 083 080 106 152 165 183 159 097 1.30
50 2.7 39 43 3.0 1.6 14 33 6.1 6.3 6.2 5.1 2.6 44
117 152 179 130 088 08 113 159 174 196 173 104 1.37
100 34 4.7 53 3.7 20 17 4.0 7.3 7.4 7.4 6.2 33 53
132 173 204 147 099 096 127 171 189 220 197 118 1.50
200 4.1 5.8 6.4 4.5 25 2.1 49 85 88 8.9 7.5 3.9 6.4
127 167 19 142 096 093 124 172 189 214 190 114 1.49
Frec 5.8 89 124 7.8 4.3 3.9 63 101 124 141 8.9 52| 1000
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1053 279137 120133 78|26 37
25|58 353145 183140 134 {34 79
50|62 420 |51 243147 189 |40 125
100 6.7 53960 353}55 27348 186
200 | 74 744|173 65266 496 |58 329
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ESPANA CAPITULO 7

Santiago de Compostela

42°56'00" N 08°26' 00" W UTM 29 E 546240m N 4753653 m 364 m s.n.m.

La estaci6n est4 situada cerca de las pistas delacropuerto de Santiago de Compostela. Hay algunos edificios
en los sectores de S a W a distancias superiores a 150 m. Los alrededores del aeropuerto se caracterizan
por varias casas y drboles equiespaciados.

Sect 201 X1 202 X2 Zg3 X3 Zo4 X4 205 Xs Zo6 Porc Grad
0 001 750 | 0.30 2 2

30 | 0.01 500 | 0.30 -3 3
60 | 001 500 | 0.30 -7 -1
9% | 0.01 750 | 0.30 -5 2
120 | 0.01 750 | 0.30 1 3
150 | 0.01 2000 ; 0.30 4 1
180 | 001 1500 | 0.05 2000 | 0.30 2 -2
210 | 0.01 300 | 005 2500 0.30 3 3
240 | 0.01 350 | 0.15 1000 | 0.30 -7 -1
270 | 0.01 250 | 030 -5 3
300 | 0.01 400 | 030 1 3
330 | 001 600 | 030 4 1

Altura del anemémetro: 6.0 m s.n.s. Perfodo: 72060612-82123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k

0 974 214 66 136 119 167 146 80 43 14 14 0 0 1 0 44 202

30| 139 | 154 50 96 117 181 156 115 73 27 30 1 0 0 0} 52 240
60 971 202 54 114 131 151 128 94 65 27 32 0 0 0 0] 48 202
90 691 291 81 179 157 134 78 37 31 5 7 0 0 0 0} 34 165
120 721 247 98 235 169 138 76 24 7 3 2 0 0 0 0} 32 183
150 58 343 73 147 130 123 86 46 30 7 12 2 1 0 0} 34 147
180 63| 284 61 128 111 134 103 59 55 23 37 3 1 1 0] 42 156
210 93] 225 29 99 102 126 125 111 97 26 48 7 1 2 2| 53 189
240 | 124 | 151 36 83 105 140 146 123 90 40 69 8 5 2 0] 58 214
270 84| 241 63 141 118 138 123 88 39 17 32 1 0 0 0 43 177
300 56| 338 70 184 113 125 71 46 36 9 8 0 0 0 0] 32 145
330 471 410 89 149 99 97 82 36 21 8 8 1 0 1 0 28 127
Total {1000 | 236 60 132 122 143 119 81 55 20 29 2 1 1 0} 45 177

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio
0 33 3.7 31 2.8 2.7 25 22 18 23 2.7 22 35| 27

6 3.5 3.7 3.0 28 24 25 2.0 1.9 21 28 2.6 3.7 27

9 34 38 3.8 4.2 3.8 3.8 34 29 3.1 34 28 371 35
12 4.2 4.7 53 5.0 4.6 4.5 42 4.0 3.7 4.4 4.0 45| 44
15 45 53 54 5.7 53 54 49 4.8 4.6 4.5 4.0 4.7 | 49
18 34 4.3 4.9 54 5.1 5.0 5.0 4.6 38 33 2.6 381 43
21 3.2 3.5 2.9 34 3.0 33 2.7 2.1 2.2 2.6 2.4 381 29

Dia 3.6 4.1 4.0 4.1 3.7 38 3.4 3.1 3.1 3.4 2.9 39| 36




CAPITULO 7 SANTIAGO DE COMPOSTELA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 6.7 8.6 8.9 73 5.6 53 6.1 83 100 93 6.8 52 7.8
217 269 258 208 207 194 180 202 227 220 184 162 1.98
25 73 924 9.7 8.0 6.2 5.8 6.7 91 109 101 7.5 5.7 85
223 278 266 215 214 201 18 207 231 224 190 167 2.03
50 79 101 104 86 6.6 6.3 7.2 97 117 108 80 6.1 9.1
229 285 273 221 219 206 191 213 237 230 195 172 2.08
100 86 110 113 9.3 7.2 6.8 78 105 125 116 8.7 6.6 9.9
222 276 265 214 212 199 185 208 233 226 18 166 2.04
200 95 122 125 103 79 7.5 86 114 135 126 9.6 73 10.8
210 261 252 203 201 18 175 199 226 217 179 158 1.97
Frec 71 119 120 8.7 7.1 6.0 5.7 79 117 104 6.7 47 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 4.9 6.3 6.2 4.6 3.8 3.7 44 6.1 73 6.1 43 33 54
195 236 211 168 179 154 155 183 208 18 150 131 1.73
25 5.9 7.5 74 5.5 4.6 44 53 72 86 72 52 4.1 6.5
210 255 226 1.81 1.94 1.67 1.68 1.93 2.17 1.94 1.62 141 1.83
50 6.8 8.6 85 6.3 53 5.1 6.2 83 9.7 82 6.0 4.8 7.5
237 287 251 204 218 187 18 210 230 211 181 158 2.00
100 80 102 100 7.6 6.3 6.1 7.4 96 111 9.6 72 5.7 88
252 3.05 2.69 217 232 1.99 200 225 247 227 1.93 1.69 2.14
200 10.0 12.7 123 94 79 7.6 92 115 13.0 115 8.9 71 10.7
240 291 257 207 221 190 191 217 240 218 184 161 2.10
Frec 82 131 112 7.9 7.0 5.6 5.8 87 126 9.3 6.0 45 | 1000
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Iotal
10 43 5.5 53 3.8 33 32 3.9 5.4 6.4 51 35 29 47
199 233 206 167 181 152 156 185 211 178 146 130 1.72
25 53 6.8 6.6 4.7 41 3.9 49 6.6 7.8 6.2 44 36 5.8
2.13 249 219 1.78 1.93 1.63 1.67 1.94 2.19 1.88 1.55 1.39 1.81
50 6.3 7.9 7.7 55 48 47 5.8 7.6 9.0 73 52 43 6.8
236 276 239 197 214 180 184 208 230 204 172 153 1.95
100 7.4 9.4 9.0 6.6 5.7 5.6 6.9 89 104 85 6.2 5.1 8.0
259 3.03 263 217 235 198 202 228 252 224 188 168 2.13
200 92 116 110 82 71 6.8 85 107 121 103 7.7 6.3 9.7
248 290 253 207 225 189 194 220 244 215 180 161 2.09
Frec 87 135 110 7.6 7.0 5.5 5.9 90 129 9.0 5.7 44 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 3.5 43 41 29 26 25 32 43 5.1 3.8 2.7 24 3.7
205 232 200 171 183 151 160 18 212 174 149 135 1.73
25 4.6 5.7 54 3.8 34 33 43 5.6 6.6 5.0 3.6 3.1 49
217 246 210 181 194 159 170 195 218 182 158 142 1.81
50 5.6 6.8 6.5 4.6 42 4.1 5.2 6.7 7.8 6.0 43 38 5.9
236 267 226 196 211 173 184 207 228 196 172 154 1.92
100 6.7 8.2 7.8 55 5.0 4.9 6.3 8.0 9.2 7.2 53 47 7.0
269 305 257 224 240 197 210 228 246 220 19 175 2.13
200 82 100 94 6.8 6.1 6.0 7.6 95 108 8.7 6.4 5.7 85
259 294 248 215 231 190 202 226 247 214 1.8 169 2.11
Frec 91 137 107 7.4 6.9 53 6.0 94 13.0 8.6 53 4.6 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1069 387 (48 155|422 10233 49
2575 496 |58 244 (52 178 | 43 105
5081 595|66 33860 26052 171
100 (87 764 (78 512 (71 393 |62 267
200196 1048195 951 |86 717|175 474
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ESPANA CAPITULO 7

Sevilla

37°25'00" N 05°54'00" W UTM 30 E243343m N 4145112m 27 m s.n.m.

Situada en el Valle del Guadalquivir, al E de la ciudad de Sevilla. El anemOmetro estd colocado en el
aeropuerto y la superficie consiste en pistas y hierba. Los edificios mds cercanos aparecen en el sector E a
distancias superiores a 300 m.

Sect Zn X1 Zn X2 Zn X3 24 X4 205 X5 206 Porc Grad
0| 0.03 900 | 030 3500 | 0.15
30| 0.03 700 | 0.10 1500 | 0.30
60 | 0.03 700 | 0.30
90| 003 1000 | 030
120 | 0.03 1250 | 0.30
150§ 003 1000 | 010 2000 | 0.30
180 | 003 1000 | 010 2000 | 030
210 | 0.03 1500 ( 030
240 | 003 1500 ( 030
270 | 0.03 2500 | 0.30

300 | 003 2250 | 0.20 -1
330 | 0.03 500 | 030 1500 0.10 3500 | 0.30 2
Altura del anemOmetro: 5.5 ms.ns. Periodo: 72060903-82123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A4 k

0 511 587 59 148 100 42 32 14 8 2 4 0 0 3 0} 1.7 094
301 103 | 305 92 245 183 103 44 13 8 4 2 0 0 1 0j 3.0 170
60| 124 | 237 61 148 167 131 96 84 42 18 15 3 0 0 0! 41 176
20 64| 457 45 96 96 8 64 65 50 18 23 2 0 0 1f 32 1.19
120 381 742 48 77 43 38 19 17 9 3 3 0 0 1 0] 08 0.66
150 421 721 57 102 49 29 8 13 7 6 4 3 0 1 0| 09 0.67
180 82 38 105 220 120 58 34 37 16 8§ 1 3 1 1 0] 27 122
210 142 ] 222 60 164 164 119 79 61 54 22 42 9 2 2 1| 42 1.4
240 | 155 | 190 46 139 148 153 106 89 64 30 30 4 0 0 0| 47 1.89
270 881 324 52 143 149 114 84 62 36 18 15 2 0 0 0| 37 155
300 60 48 58 131 121 74 48 33 22 13 10 3 1 0 0] 26 114
330 50| 586 69 145 78 43 23 22 18 8 6 0 1 0 0| 1.7 094
Total |1000 | 358 63 155 135 99 65 52 35 15 18 3 0 1 0| 33 134

UTC  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio

0 1.6 1.9 1.7 17 23 25 27 24 1.9 1.6 1.6 22| 20
3 18 20 15 14 1.6 1.6 1.6 13 1.0 15 1.6 22 16
6 2.0 22 1.6 14 13 1.0 0.8 0.9 1.0 1.7 18 25 1.5
9 25 28 2.6 26 29 24 22 2.1 2.0 2.7 29 28 | 26
12 34 4.1 3.7 3.7 38 35 33 26 31 33 3.6 37 35
15 35 42 39 43 4.6 4.6 4.3 3.7 37 35 35 36 | 3.9
18 22 32 38 4.4 53 5.6 54 49 44 33 23 26 | 39
21 1.9 2.3 24 25 34 4.1 4.0 3.7 3.0 22 1.6 24 | 28

Dia 24 2.8 2.7 2.8 3.1 32 3.0 2.7 2.5 25 24 27| 27
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CAPITULO 7 SEVILLA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 34 5.1 6.8 6.9 3.7 1.7 44 6.8 8.0 74 56 40 6.0
113 181 196 178 105 078 131 154 201 206 160 123 1.53
25 38 5.6 7.5 7.6 4.0 19 4.8 7.5 8.8 8.1 6.1 44 6.6
117 187 202 18 108 080 135 157 206 212 165 126 1.57
50 4.1 6.0 8.1 8.1 44 2.1 52 8.0 9.4 8.7 6.6 4.7 7.1
119 191 207 18 110 082 138 161 212 218 169 129 1.60
100 4.4 6.5 8.7 88 4.7 22 5.6 86 102 9.4 71 5.1 76
116 185 201 183 108 080 134 158 206 211 164 126 1.57
200 4.8 72 9.6 9.7 5.0 24 6.2 93 111 104 7.8 5.6 84
110 176 19 174 103 076 127 152 197 200 156 119 1.51
Frec 5.1 82 117 8.7 4.8 4.0 66 120 151 114 7.1 54 | 1000
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 9% 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 22 37 5.1 44 1.6 13 32 5.1 5.7 48 34 24 4.1
0.95 1.66 1.72 1.3 077 074 1.18 142 1.84 1.63 124 098 133
25 2.7 4.5 6.1 53 2.0 1.6 39 6.0 6.8 5.7 4.1 29 5.0
.02 179 18 143 081 079 127 149 197 176 133 104 1.41
50 32 52 7.1 6.1 24 2.0 4.6 6.9 7.9 6.6 49 35 5.8
113 201 209 157 089 087 142 161 218 198 149 116 1.54
100 3.9 6.2 84 72 29 25 5.5 8.0 92 79 58 42 6.8
120 214 222 168 094 092 151 173 233 211 158 123 1.63
200 4.8 7.7 104 88 35 3.0 6.8 95 113 9.8 72 52 84
115 204 212 162 091 089 144 167 223 201 151 118 1.58
Frec 5.1 95 121 73 4.2 4.1 76 134 154 9.8 6.4 5.1 1 1000
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 1.9 32 4.5 3.6 1.2 1.0 29 4.5 5.0 4.0 238 2.0 3.6
097 165 175 127 074 072 120 144 188 160 119 097 1.33
25 25 4.0 5.6 45 15 14 3.6 55 6.2 49 35 2.6 44
1.03 176 187 134 078 076 128 150 200 171 126 103 140
50 3.0 4.7 6.6 53 1.9 17 43 6.4 72 58 42 3.1 52
113 195 207 144 085 082 141 160 219 188 139 1.13 1.51
100 3.6 5.7 7.8 63 23 2.1 5.2 1.5 8.6 7.0 5.1 38 63
123 214 228 158 092 089 154 175 240 207 152 124 1.63
200 44 7.0 9.7 7.6 2.8 2.6 6.3 89 104 8.6 6.3 4.7 7.6
118 205 218 152 089 08 148 169 231 198 146 119 1.58
Frec 51 100 123 6.8 4.0 4.2 79 139 154 9.2 6.2 50 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Thtal
10 1.6 2.7 3.6 2.7 0.7 0.9 24 3.6 39 3.0 2.1 15 28
100 170 177 119 068 075 125 150 190 156 115 094 133
25 22 35 4.7 35 10 13 33 4.8 5.2 4.0 2.8 2.0 37
1.07 180 187 124 071 079 132 156 200 165 122 099 1.39
50 2.7 43 57 43 1.2 1.6 4.0 5.7 6.2 4.8 35 25 4.5
115 196 204 132 076 084 143 164 216 179 131 106 1.48
100 33 52 6.9 52 1.6 2.1 49 6.8 15 5.9 43 32 5.5
130 223 232 147 084 094 163 181 245 204 149 120 1.63
200 4.0 6.3 84 6.2 19 25 59 8.1 9.1 7.2 52 3.8 6.6
126 215 224 144 082 091 157 179 237 196 144 116 1.60
Frec 54 104 121 6.3 3.8 4.5 86 143 151 8.6 5.9 5.0 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
1054 25638 109|33 72|26 34
25159 324 (45 167 |40 12334 T2
50{64 38|52 22447 174 |41 115
100 | 69 506 |61 33856 25949 174
200176 714 |75 655]68 492160 319
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ESPANA CAPITULO 7

Tenerife (Los Rodeos)

28°28'10'N  16°1904" W UTM 28 E37098 m N 3149959 m 605 m s.n.m.

Situada en el aecropuerto de la Isla de Tenerife (Islas Canarias), a unos 35 km NE de la montafia del Pico
de Teide (3715 m). El terreno desciende hacia el mar en todos los sectores, excepto €l SW. Aparecen casas
y drboles dispersos fuera del aeropuerto.

Sect 201 X1 Zn X2 Zm X3 2y X4 205 Xs 206 Porc Grad
0| 0.03 100 | 030 11000 | 0.00
30 | 0.03 100 | 030 11000 | 0.00
60 | 0.03 300 ( 030 20000 | 0.00
9 | 0.03 400 | 030 8000 | 0.00
120 | 0.03 250 | 030 6000 0.00
150 | 0.03 250 | 030 6500 0.00
180 | 0.03 250 | 030 8500 0.00
210 | 0.03 500 | 0.30
240 | 0.01 400 | 0.30
270 | 0.01 1000 | 0.10 3500 030 11000 | 0.00
300 | 003 2500 030 9500 0.00
330 | 0.03 250 | 030 8500 | 0.00

Altura del anemémetro: 5.0 ms.n.s. Perfodo: 72060609-82123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
01 174 49 9 74 119 150 102 98 121 68 139 53 15 3 0f 71 221
30 | 425 20 4 37 81 110 95 117 152 93 193 74 20 3 1] 82 284
60 | 113 75 13 39 77 111 100 135 156 88 143 52 8 2 0 75 276
90 6.1 112 7 47 77 109 115 147 200 84 95 5 2 0 0] 68 321
120 331 268 14 77 184 152 8 82 74 21 138 7 0 1 0} 46 174
150 23| 373 21 126 147 129 44 36 43 21 33 21 7 0 0] 38 1.28
180 24| 299 35 122 196 122 57 45 31 16 69 6 1 0 0] 41 143
210 251 33 15 76 139 126 97 70 53 26 39 22 0 0 0} 45 157
240 221 350 19 59 91 103 95 91 8 30 53 16 7 0 0| 48 1.60
270 231 364 15 74 117 68 76 57 73 34 91 26 4 2 0} 46 132
300 30 271 24 123 137 111 67 87 70 41 57 10 1 0 01 46 153
330 47| 207 13 92 144 129 93 98 102 58 49 8 3 2 0f 53 185
Total |100.0 99 9 57 102 119 94 108 131 74 140 50 13 2 0 72 235

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct  Nov Dec Afio
0 4.5 44 6.6 5.8 5.8 5.7 6.3 79 6.2 54 35 43| 56

6 43 43 51 4.5 54 4.7 6.2 59 44 3.7 4.0 43| 48

9 44 4.7 6.2 6.2 7.5 6.7 7117 7.1 6.1 5.0 4.6 43| 59
12 6.1 6.9 78 73 8.0 74 82 75 72 6.6 6.3 611} 7.1
15 6.6 7.1 8.0 N 84 71 8.5 8.1 7.6 6.7 6.2 621 74
18 5.8 6.9 7.8 7.6 84 71 8.8 8.1 7.6 6.6 5.9 531 72
21 4.6 4.8 6.1 6.0 7.0 6.2 7.5 6.7 5.7 4.8 4.3 391 56

Dia 53 5.8 6.9 6.5 74 6.7 7.8 7.3 6.5 5.6 53 50 63
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CAPITULO 7 TENERIFE (LOS RODEOS)
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10} 133 156 148 120 8.8 6.7 6.7 82 8.6 7.0 7.0 8.7 13.1
213 274 283 2.87 1.94 1.38 1.38 1.73 1.78 1.37 1.49 1.78 2.14
251 145 169 161 130 9.6 74 7.4 89 9.3 7.7 7.7 9.5 143
215 275 285 290 1.98 141 1.41 1.75 1.81 1.40 1.52 1.82 2.16
50 154 18.0 171 139 102 79 79 9.6 10.0 8.2 83 102 152
217 278 288 297 203 145 145 1.80 1.85 1.44 1.56 1.87 2.19
100 163 19.0 182 14.9 11.0 85 85 10.2 10.7 8.8 89 10.9 16.2
218 279 289 294 199 142 142 177 183 141 153 183 2.19
200 174 203 194 160 119 9.1 91 111 115 9.4 96 118 173
215 276 285 28 191 137 137 171 177 137 148 177 2.17
Frec | 146 372 179 7.2 3.9 2.5 24 2.5 2.3 2.3 2.8 43 | 1000
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 9.7 113 9.9 7.9 52 43 4.7 59 6.0 4.7 4.9 6.3 9.4
205 263 272 278 149 113 124 157 160 120 133 162 2.01
25 11.3 13.1 11.6 93 63 52 56 7.0 71 55 58 7.4 10.9
209 267 278 291 1.58 1.18 1.31 1.64 1.66 1.25 1.41 1.70 2.05
50 12.6 14.6 129 105 72 59 6.5 7.9 8.1 63 6.8 84 12.2
214 274 28 313 174 126 141 175 177 133 154 181 2.12
100 140 162 144 121 85 6.9 7.5 9.1 93 74 7.9 9.7 13.7
225 285 307 336 1.86 1.35 1.51 1.88 1.90 1.43 1.65 1.94 223
200 15.7 18.0 164 143 10.3 8.1 8.9 10.7 10.9 8.6 9.5 114 155
223 2.85 300 324 1.79 1.31 1.46 1.82 1.84 1.38 1.58 1.88 225
Frec | 174 425 114 6.1 33 23 24 25 22 2.3 3.0 4.7 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 8.7 9.8 8.6 6.8 4.5 38 4.1 5.2 52 4.1 43 6.1 8.1
215 262 273 265 147 114 124 158 157 121 136 165 2.01
25| 104 118 104 83 5.6 4.7 5.1 63 6.3 5.0 54 7.4 9.8
219 265 278 277 155 118 130 165 163 125 142 170 2.05
50 119 133 118 9.5 6.5 54 59 73 73 5.8 6.3 85 112
224 270 287 295 1.68 1.25 1.38 1.74 1.72 1.33 1.53 1.77 2.11
100 134 15.0 133 11.0 7.7 64 7.0 84 84 6.8 74 9.8 12.7
233 281 304 322 184 137 151 190 18 145 167 191 221
200 | 151 168 152 130 93 7.5 82 9.9 9.9 8.0 89 113 144
235 284 303 312 177 133 146 185 182 140 162 188 224
Frec | 192 403 109 5.9 32 23 24 2.5 22 24 3.1 56 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 6.9 7.6 6.6 52 35 3.0 33 4.1 4.0 32 3.6 53 6.3
225 260 271 251 144 115 127 159 154 122 141 172 201
25 9.0 9.8 8.6 6.8 4.6 4.0 43 53 52 42 4.7 6.8 82
228 263 276 261 151 119 132 165 159 126 147 176 2.04
50 105 115 1041 8.1 56 48 52 6.3 6.2 5.0 57 8.1 9.7
232 268 284 274 162 126 139 173 167 133 156 1.80 2.09
100 122 133 117 9.5 6.7 5.7 6.3 7.5 73 6.0 6.8 9.4 112
240 276 297 300 181 137 152 187 180 145 172 189 2.18
200 | 140 152 136 113 8.1 6.8 7.4 88 8.6 72 81 109 13.0
246 283 304 299 177 136 151 187 181 144 170 193 2.24
Frec { 218 370 104 5.6 3.1 23 24 2.5 23 24 33 6.9 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10116 1727 | 83 664 | 72 432 56 206
25 1127 2207 97 1036 | 87 751 73 439
50| 135 2626 | 108 1403 | 99 1077} 86 704
100 | 143 3157 | 12.1 1883 | 11.2 1504 | 10.0 1063
200 | 153 3873 1 137 2705 | 128 2193 | 11.5 1596
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ESPANA CAPITULO 7

Tenerife (Reina Sofia)

28°02'00" N 16°34'00" W UTM 28 E345991m N 3101928 m 72 m s.n.m.

Situada a 2 km N de la costa S de la Isla de Tenerife. La Isla se inclina desde el mar hasta la cumbre del
Pico de Teide (3715 m), a 25 km hacia el N.

Sect Zo1 X1 2 X2 2 X3 Zo4 X4 o5 X5 Zo6 Porc Grad
0| 0.01 500 | 010 2500} 030
30 | 0.03 500 | 010 3500} 0.30
60 | 0.03 500 | 0.10 6000} 0.00
90 | 0.03 500 | 010 2500} 0.00
120 | 0.03 500 | 0.10 1600 | 0.00
150 | 0.03 500 | 0.10 2500 | 0.00
180 | 0.03 5001 0.10 1800 | 0.00
210 | 0.03 500§ 0.10 2200 | 0.00
240 | 0.03 500 0.10 4000 | 0.01
270 | 0.01 1200 | 0.10
300 | 0.01 750 | 0.10
330 | 0.01 250§ 0.10

Altura del anemémetro: 6.0 ms.n.s. Perfodo: 78120112-82123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 70| 209 55 255 228 139 82 14 7 3 7 1 0 0 0| 35 200
30 | 30.2 42 9 57 115 152 140 109 108 63 147 43 11 2 1] 7.0 216
60 | 26.9 39 5 22 51 8 97 93 123 85 257 112 23 8 0] 89 3.04
90 82} 146 9 66 118 140 173 117 84 52 85 8 0 0 0] 60 236
120 32} 432 33 90 180 126 102 17 14 2 3 0 0 0 0| 31 161
150 32| 399 16 159 166 151 86 12 9 0 3 0 0 0 0| 31 174
180 37| 342 16 74 153 180 164 43 13 7 5 2 0 0 0| 40 209
210 3.8 | 381 8 77 119 118 95 75 56 26 43 3 0 0 0| 42 156
240 4141 355 10 57 76 62 9 52 110 47 73 38 10 19 21 55 14
270 38 334 29 104 105 101 8 50 62 25 170 31 4 0 0| 45 136
300 23 501 55 158 165 72 29 11 4 0 5 0 0 0 0| 23 134
330 36 349 65 215 237 98 31 3 3 0 0 0 0 0 0| 28 203
Total 11000 155 16 78 115 121 113 78 84 51 128 47 10 4 0] 63 181

Dia 5.4 53 5.9 5.0 5.9 5.5 6.2 6.0 5.1 4.6 4.9 551 54
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CAPITULO 7 TENERIFE (REINA SOFIA)
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 58 118 128 9.9 5.7 43 53 5.8 83 73 4.6 47 9.8
240 227 283 210 169 171 201 162 154 152 143 233 1.84
25 63 128 139 108 6.2 4.7 58 6.3 9.1 7.9 5.0 5.1 10.7
248 230 28 213 174 177 207 167 156 155 148 240 1.86
50 68 136 148 115 6.7 51 62 6.8 9.7 8.5 54 55 114
255 233 292 219 179 181 212 172 158 160 151 247 1.89
100 74 145 158 124 73 5.5 6.7 74 103 9.1 5.9 5.9 122
246 233 290 215 173 176 206 166 157 156 147 239 1.89
200 82 156 169 134 8.0 6.1 7.4 81 111 9.8 6.4 6.6 13.1
233 228 283 208 1.64 1.66 1.95 1.58 1.54 1.52 139 226 1.87
Frec 64 261 277 113 4.1 32 3.6 3.8 4.1 3.9 26 33| 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 47 8.6 9.2 5.7 28 3.0 3.8 4.0 6.1 48 2.6 33 6.9
155 220 277 194 136 145 169 127 144 136 137 198 1.72
25 56 101 108 6.8 34 3.6 4.5 4.8 72 57 3.1 40 82
1.67 226 285 209 147 156 1.83 137 148 142 147 213 1.78
50 65 113 121 7.8 4.0 42 52 5.7 81 6.5 3.6 4.6 9.2
1.88 236 298 235 165 175 205 153 154 154 165 240 1.87
100 78 127 136 9.3 4.8 5.0 6.2 6.8 9.2 7.6 43 5.5 10.6
200 252 319 250 175 18 218 163 165 165 176 255 1.99
200 96 145 156 116 6.0 6.3 7.7 84 106 9.1 54 6.8 123
191 246 311 239 167 178 208 156 161 159 168 244 2.01
Frec 79 302 260 8.0 3.2 32 3.7 3.8 4.1 3.7 24 38 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 4.7 7.6 79 48 25 2.7 33 35 52 41 23 3.0 6.0
148 227 272 188 135 146 160 123 142 133 147 206 1.72
25 5.7 9.2 9.6 6.0 3.1 33 4.0 44 6.4 5.0 29 38 73
154 232 279 201 144 156 171 131 146 140 156 220 1.77
50 67 105 110 7.0 3.7 3.9 4.8 53 73 58 35 4.4 84
163 241 290 222 158 172 190 145 152 149 173 244 1.84
100 78 119 125 83 44 4.7 5.7 6.4 84 6.9 4.1 52 9.7
178 257 311 244 174 189 208 159 163 164 190 269 1.97
200 92 136 144 103 54 5.8 7.0 7.8 9.7 82 5.1 64 113
173 255 307 234 167 181 199 152 160 158 182 257 1.99
Frec 9.7 299 246 7.6 3.2 33 3.7 3.8 4.1 3.6 25 41| 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 43 6.0 6.1 3.7 20 22 2.6 29 4.0 3.0 1.9 25 4.7
161 235 263 181 137 149 155 121 141 130 148 2.04 1.73
25 5.6 7.8 7.9 48 26 29 34 38 52 4.0 25 33 6.1
166 240 269 192 146 158 164 127 145 136 156 2.16 1.77
50 6.7 9.2 9.4 5.9 32 35 4.1 4.7 62 48 3.0 39 7.3
173 247 279 208 158 172 178 135 150 144 170 235 1.83
100 78 107 109 7.1 39 43 5.0 5.7 73 5.8 3.7 4.7 8.6
185 261 295 237 179 195 203 152 159 160 193 268 1.94
200 92 124 127 8.6 48 52 6.1 6.8 85 6.9 45 5.8 10.1
187 266 300 228 173 188 195 148 161 157 186 258 1.98
Frec | 122 295 226 7.0 3.2 33 3.7 3.8 4.1 34 2.6 4.5 | 100.0
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10] 87 88| 62 324 | 54 213742 101
25] 95 1071 | 73 508 65 37055 217
50{101 1276 | 82 693 75 534 |65 348
100 | 108 1559 | 94 961 | 86 759 {76 532
200 [ 116 1981 ] 10.9 1515 ] 10.1 1197 { 89 843

153



ESPANA CAPITULO 7

Valencia

39°07'00" N 00°28'00" E UTM 31 E280970 m N 4332852m 62 m s.n.m.

Situada al E de 1a ciudad de Valencia. La distancia al Mar Mediterrdneo es de 15 km en la direccidn este.
El anem6metro estd en lo alto de un edificio de 13-m de altura, 7 m por encima de la cubierta.

Sect 201 X3 Zn X2 203 X3 Zo4 X4 205 X5 206 Porc Grad
0] 001 250 | 0.30
30 0.01 250 | 0.30
60 | 0.01 250 | 0.40
9 | 0.01 200 | 0.40 12000 { 0.00
120 i 0.01 400 | 0.40 13000 { 0.00
150 | 0.01 1250 { 0.30
180 | 0.01 1250 | 0.30
210 | 0.01 1250 | 0.30
240 | 001 20003 030
270 | 001 2000} 030
300 | 0.01 1750 ; 0.30
330 { 001 500 | 0.30

Altura del anemémetro: 20.0 m s.n.s. Perfodo: 72060603-82123121
Sect TFrec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 56 ( 572 47 99 66 51 42 24 20 15 37 10 9 6 21 22 082
30 551 565 39 91 8 64 60 36 21 14 19 5 3 1 21 23 092
60 | 109 | 280 41 107 134 139 130 72 38 22 27 5 2 2 0 44 170
90 | 1051} 316 21 75 109 151 145 110 48 15 10 1 0 0 0| 44 202
120 11.1 | 286 26 69 104 152 164 119 48 22 10 0 0 0 0] 47 221
150 501 611 24 65 71 68 73 47 18 15 8 0 0 0 0] 20 096
180 411 81 16 52 43 34 32 12 6 3 1 0 0 0 0] 05 059
210 42 777 16 49 47 36 35 19 11 5 5 0 0 0 0| 07 062
240 81) 391 34 73 63 67 8 76 61 4 69 20 9 2 3] 46 132
270 | 142 233 39 68 73 72 78 72 54 50 124 66 40 18 10| 67 153
300 ) 1281 258 59 158 113 104 82 46 34 26 61 26 17 12 51 44 1.18
330 81| 401 41 126 110 95 63 42 28 23 41 14 10 6 1] 36 111
Total {1000} 384 36 91 92 97 93 65 38 25 43 17 10 5 31 42 124

UTC  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio

0 3.2 33 25 21 14 1.0 0.9 1.1 14 21 2.5 37 21
3 33 33 3.0 22 14 1.2 0.8 1.0 12 24 2.6 36 | 21
6 32 33 2.7 21 1.5 12 13 1.0 13 25 27 37| 22
9 3.7 42 4.0 35 3.0 22 1.7 1.6 1.9 35 33 41| 3.0
12 4.4 5.1 5.4 5.6 5.6 54 52 4.9 4.1 4.4 3.5 471 48

18| 36 44 48 48 45 49 48 46 38 32 24 34| 41
210 30 31 25 21 16 15 16 13 13 23 24 34| 22

Dia 3.8 4.1 4.0 3.6 3.2 2.9 2.8 2.7 2.6 33 3.1 41| 33
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CAPITULO 7 VALENCIA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 44 3.7 6.8 6.7 6.6 53 1.6 1.2 5.0 82 6.8 55 5.8
101 095 168 18 205 173 083 076 126 159 136 124 1.31
25 4.8 4.1 1.5 7.4 7.2 5.9 1.8 14 55 89 7.4 6.1 6.3
102 096 1.73 186 211 179 085 0.78 1.29 1.61 1.38 1.26 1.34
50 52 44 8.0 79 7.7 6.3 1.9 1.5 5.9 9.6 7.9 6.5 6.8
.05 099 177 191 217 183 087 080 133 165 141 130 1.37
100 55 4.7 8.6 8.6 84 6.8 21 1.6 63 102 84 6.9 73
.04 097 172 185 210 177 085 077 129 163 139 127 1.35
200 5.9 5.0 9.5 9.5 93 7.5 22 1.7 6.9 11.0 9.1 7.5 7.9
1.01 095 164 175 199 169 081 074 124 158 135 123 131
Frec 6.5 5.5 88 107 109 7.3 4.4 4.2 6.7 120 131 9.8 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total
10 27 25 50 4.6 4.5 27 0.6 0.6 3.9 6.0 43 3.7 3.9
085 087 155 158 174 112 062 060 121 147 117 109 1.16
25 3.2 3.0 6.0 55 55 3.2 0.8 0.8 4.7 7.1 5.1 45 4.7
087 091 167 170 1.88 120 065 063 129 152 121 114 1.22
50 37 3.6 6.9 6.4 6.3 3.8 1.0 1.0 55 8.0 5.8 52 55
091 098 18 191 212 134 072 069 142 160 129 123 1.31
100 43 4.2 82 7.6 7.5 4.6 13 12 6.5 92 6.8 6.1 6.4
097 104 198 203 225 142 075 073 152 171 138 131 1.40
200 4.9 49 102 94 94 5.7 15 15 80 106 7.9 7.1 7.7
094 101 19 194 215 136 073 070 146 166 134 1.26 1.37
Frec 5.9 55 101 106 111 59 42 4.2 76 135 129 86 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 22 22 4.4 4.0 3.9 1.9 0.5 0.6 35 53 3.6 3.2 34
08 08 159 159 172 100 060 061 125 149 115 108 117
25 2.7 2.8 55 4.9 49 24 0.6 0.7 4.4 6.5 44 4.0 42
08 093 169 171 184 106 063 064 133 153 120 1.13 1.21
50 3.2 33 6.4 58 5.7 29 0.8 0.9 52 7.4 52 4.7 5.0
088 099 187 18 204 117 068 069 145 160 127 120 1.29
100 3.8 4.0 7.7 6.9 6.8 3.5 1.0 1.2 6.3 8.6 6.1 55 59
093 107 205 207 224 127 073 074 159 173 138 131 1.40
200 43 4.7 9.4 85 84 43 1.2 14 7.6 9.9 72 6.5 7.1
092 104 19 198 214 122 070 072 153 169 134 126 1.37
Frec 5.7 55 106 106 111 5.4 4.1 4.2 80 140 128 82 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 1.7 2.0 35 31 3.0 1.2 0.6 0.8 3.0 4.1 28 25 27
082 097 163 162 170 090 071 070 130 147 116 1.08 1.18
25 22 2.7 4.6 4.1 4.0 1.7 0.8 1.0 4.0 53 37 33 3.6
08 101 173 172 180 095 075 073 137 151 120 112 1.22
50 2.7 33 5.6 5.0 4.9 2.1 1.0 13 4.8 6.3 44 4.0 43
08 107 188 187 195 102 080 078 146 156 126 1.18 1.29
100 3.2 4.0 6.8 6.0 5.9 2.6 1.3 1.8 58 7.5 53 4.9 53
090 119 213 212 222 115 089 087 163 167 138 129 1.40
200 3.8 48 83 73 7.2 31 1.6 21 7.0 8.7 6.3 5.8 6.3
091 116 206 205 214 112 087 085 159 169 137 128 1.40
Frec 5.6 58 109 106 107 4.9 4.1 4.6 86 141 122 7.8 | 100.0
z  Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10§53 30737 13432 88!26 42
25158 388{44 205|40 15034 88
50162 458150 267 |46 21040 138
100 |67 58 )59 376 (54 293 |48 202
200 {73 798 | 7.1 680 |65 523 |57 349
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ESPANA CAPITULO7

Zaragoza

41°40'14" N 01°01'15" W UTM 30 E 664764 m N 4615173 m 247 m s.n.m.

El aeropuerto de Zaragoza est4 situado en el sector abierto NW-SE, orientado al Valle del Ebro, estando
el rio a 8-9 km en direccion NE. La orilla del rio forma un desnivel de 100-m. A unos 15 km hacia el SSW
se encuentra un altiplano de 250-350 m de altura (500-600 m e.n.m.). El anem6émetro est4 situado 3 m por
encima de la cubierta de un edificio de 20-m de altura.

Sect Zn x1 20 X2 203 X3 204 X4 205 X5 206 Porc Grad
0| 030 -19  -10
30 | 030 27 2
60 | 030 -14 11
9% | 015 750 | 0.30 2 8
120 005 3500 | 0.30 7 -1
150 | 0.01 750 | 0.05 4000} 0.30 -8
180 | 0.01 750 | 0.05 4000 | 0.30 -15 -9
210 | 0.01 750 | 005 3000 0.30 -23 1
240 | 001 1000] 005 2000 | 0.30 -13 10
270 | 0.01 2000| 005 4000 0.30 2 7
300 | 003 1500 | 0.13 3000 | 0.30 -1
330 | 030 -1 -10
Attura del anemémetro: 23.0 m s.n.s. Perfodo: 72060609-85123121
Sect Frec <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k
0 241 466 112 114 78 64 29 24 20 20 31 19 10 6 8| 24 0.76
30 201 551 129 166 62 51 14 10 1 0 1 0 2 3 10| 1.7 0.70
60 39| 328 126 185 174 100 49 26 5 3 3 1 0 1 0! 29 153
90 | 104 | 150 115 194 177 158 92 63 27 12 9 1 0 0 0| 39 188
120 88 155 120 187 161 120 92 76 40 19 20 5 1 1 1] 41 150
150 28| 453 147 170 9 57 33 23 10 9 8 1 0 0 0| 22 111
180 20| 583 121 110 77 42 27 22 6 3 8 0 0 1 0| 15 087
210 25 483 90 113 84 58 51 43 18 22 27 7 1 1 1 25 096
240 56 225 105 130 102 77 69 69 51 46 79 28 12 5 2 47 131
270 | 152 8 54 8 93 107 113 118 102 63 104 45 19 8 1] 68 2.00
300 | 29.5 49 32 69 80 101 9 108 97 8 165 79 35 9 3 79 224
330 | 14.8 8 39 68 69 8 78 85 91 83 183 8 38 8 3| 81 229
Total {1000 { 154 71 111 102 100 83 84 68 53 101 46 20 6 2| 60 1.58

UTC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dec Afio

0 4.7 4.6 5.0 53 49 51 58 58 4.6 42 4.1 541 50
3 4.5 42 4.7 49 42 4.7 5.6 5.1 4.0 39 4.0 49 | 46
6 44 44 4.3 4.8 38 41 4.7 4.4 34 3.6 4.0 46 | 42
9 4.8 4.8 57 6.4 52 54 53 54 4.6 4.5 45 48 | 5.1
12 59 6.3 6.8 64 5.5 5.0 48 52 438 5.7 54 571 56
15 6.1 6.2 6.9 6.6 5.6 53 52 54 48 5.6 5.5 581 57
18 49 5.1 5.6 6.3 55 56 5.7 5.5 39 43 4.7 51} 52
21 5.0 4.6 5.6 5.5 4.6 5.1 59 5.6 4.6 4.6 4.5 52 ] 5.1

Dia 5.0 5.0 5.6 5.8 4.9 5.0 5.4 53 43 4.6 4.7 52| 51




CAPITULO 7 ZARAGOZA
Clase de rugosidad 0
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10| 126 8.2 6.2 6.0 5.5 4.6 33 43 82 87 101 116 8.7
1.94 1.12 143 1.95 1.81 1.54 1.20 1.00 1.61 210 231 228 1.60
25| 137 8.9 6.7 6.6 6.0 5.0 36 438 9.0 96 110 126 9.5
195 112 147 201 187 158 124 102 163 214 236 231 1.63
50| 145 9.5 72 7.1 6.5 54 3.9 5.1 96 102 117 134 10.2
197 113 151 206 191 162 127 1.04 167 220 242 235 1.65
100 | 154 101 7.8 7.7 7.0 58 42 54 102 110 126 144 10.9
198 113 147 200 18 158 123 102 165 215 238 234 1.65
200 | 164 107 84 85 7.7 6.4 4.6 58 11.0 120 136 154 11.8
195 112 141 190 176 149 117 100 160 206 230 229 1.64
Frec 9.9 4.5 5.1 7.5 7.2 4.5 2.8 3.2 69 123 187 173 | 100.0
Clase de rugosidad 1
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 9.2 43 43 4.1 3.7 2.8 20 34 6.1 6.1 7.4 88 6.2
166 087 140 166 146 122 094 096 153 187 212 216 1.47
25} 107 5.0 5.2 4.9 44 35 24 4.0 7.2 7.2 87 102 7.3
168 088 151 179 157 131 101 099 159 199 221 221 1.52
50| 119 5.5 6.1 5.7 52 4.1 2.9 4.6 8.1 83 99 114 83
172 089 169 202 177 147 113 104 169 219 236 230 1.59
100 | 132 6.2 73 6.8 6.2 4.9 35 53 9.3 97 112 128 9.5
178 091 180 215 18 156 119 111 181 235 253 245 1.70
200 | 14.6 6.8 9.0 84 7.6 6.0 43 61 108 1.7 132 146 112
1.78 092 172 205 179 149 114 108 176 225 245 240 1.73
Frec 8.0 3.7 5.9 8.0 6.8 3.7 2.6 35 81 136 203 157 | 100.0
Clase de rugosidad 2
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 8.0 32 3.8 35 3.2 24 1.6 3.0 53 53 6.5 7.8 54
162 083 148 167 143 119 091 098 156 190 216 220 147
25 9.6 3.9 4.7 44 3.9 3.0 20 3.7 6.5 6.5 7.9 9.4 6.6
164 083 158 179 153 126 097 100 162 201 224 225 1.52
50y 109 4.4 5.6 5.2 4.6 35 25 4.3 15 7.5 9.1 107 7.6
166 084 175 198 169 139 106 104 170 218 236 233 1.58
100 | 123 5.0 6.7 6.2 5.6 43 3.1 5.1 8.7 89 105 121 8.8
171 086 192 218 18 152 116 112 185 240 258 247 1.69
200 [ 138 5.6 82 7.6 6.8 53 3.7 58 101 108 123 139 103
174 087 184 208 177 146 111 110 180 231 251 245 1.73
Frec 7.3 34 6.2 8.2 6.7 34 25 3.6 86 140 209 151 | 100.0
Clase de rugosidad 3
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 ‘Total
10 6.2 23 3.0 28 25 1.8 13 2.7 42 42 52 6.2 42
156 082 158 169 143 114 088 106 162 192 218 221 1.49
25 8.0 3.0 3.9 3.7 33 24 1.8 35 5.5 5.5 6.7 8.0 5.5
158 083 168 179 151 120 093 108 167 201 224 226 1.53
50 9.4 35 4.8 44 40 29 22 42 6.6 6.6 8.0 9.4 6.6
1.60 084 182 194 164 130 100 112 174 215 235 231 1.58
100 | 10.9 4.1 58 54 48 3.6 28 5.0 7.8 7.9 9.4 109 7.8
163 086 208 221 187 148 112 120 188 240 253 242 1.67
200 [ 124 4.7 7.0 6.6 59 43 34 5.9 9.1 95 110 126 9.2
168 088 200 213 180 142 109 121 189 235 254 247 1.72
Frec 6.8 34 6.6 8.1 6.2 3.2 2.5 4.1 94 144 206 145 | 1000
z Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3
10/ 78 725 56 29849 195|38 93
25| 85 921 | 66 462 |59 33750 199
S0 91 1095 | 74 62668 483} 59 317
100 97 1345 85 858 |78 68270 481
200 | 10.5 1722 | 100 1359 | 92 1078 | 82 760
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ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES CAPITULO7

Albacete, Spain 1972-81 Alicante, Spain 1972-81
5.7 m agl, mean 4.7 m/s, st dev 3.9 m/s, cube 364. m’/s’ 6.0 m agl, mean 3.8 m/s, st dev 3.5 m/s, cube 221. m’/s’
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Almeria, Spain 197281 Avilés, Spain 1972-81
6.7 m agl, mean 3.7 m/s, st dev 3.4 m/s, cube 220. m%/s’ 6.0 m agl, mean 2.7 m/s, st dev 2.7 m/s, cube 102. m?/s’
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CAPITULO 7 ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES

Badajoz, Spain 1972-81 Barcelona, Spain 1972-81
. 13.0 m agl, mean 3.4 m/s, st dev 2.8 m/s, cube 140. ma/s:’ 6.0 m agl, mean 3.1 m/s, st dev 2.6 m/s, cube 107. m3/33
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El Hierro, Spain 1973-82 Fuerteventura Canarias, Spain 1972-81
6.0 m agl, mean 7.3 m/s, st dev 3.3 m/s, cube 621. m*/s° 8.0 m agl, mean 6.2 m/s, st dev 3.0 m/s, cube 385. m®/s”
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ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES CAPITULO 7
Gerona, Spain 197281 Granada, Spain 1972-81
13.0 m agl, mean 2.0 m/s, st dev 2.8 m/s, cube 86. m°/s® 10.0 m agl, mean 2.3 m/s, st dev 3.0 m/s, cube 119. m®/s’
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La Corufia, Spain 1972-81 Lanzarote Canarias, Spain 1972~-81
8.0 m agl, mean 4.0 m/s, st dev 3.2 m/s, cube 230. m®%/s’ 6.0 m agl, mean 6.9 m/s, st dev 5.1 m/s, cube 1140. m°/s®
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CAPITULO 7

ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES

1973-82
4.5 m agl, mean 7.0 m/s, st dev 4.0 m/s, cube 688. m®/s®

Las Palmas Canarias, Spain

1972-81
98. m*/s°

Madrid, Spain

6.0 m agl, mean 2.4 m/s, st dev 2.9 m/s, cube
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1972-81
6.0 m agl, mean 3.4 m/s, st dev 3.2 m/s, cube 176. m®/s®

Mélaga, Spain

1972~-81
8.0 m agl, mean 4.5 m/s, st dev 3.4 m/s, cube 288. m*/s°

Menorca, Spain
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ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES

CAPITULO7

1972-81
10.9 m agl, mean 4.5 m/s, st dev 2.9 m/s, cube 243. m’/s®

Murcia, Spain

1972-81
8.0 m agl, mean 2.8 m/s, st dev 3.0 m/s, cube 125. m®/s’

Palma de Mallorca, Spain
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1973-82
6.0 m agl, mean 3.8 m/s, st dev 3.8 m/s, cube 231. m’/s’

Pamplona, Spain
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10.3 m agl, mean 3.7 m/s, st dev 3.4 m/s, cube 241. m’/s®

Salamanca, Spain
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CAPITULO7

ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS DE LAS ESTACIONES

Santiago de Compostela, Spain
6.0 m agl, mean 3.6 m/s, st dev 2.7 m/s, cube 141. m®/s®

1972-81

1972-81

5.5 m agl, mean 2.7 m/s, st dev 2.8 m/s, cube 122. m®/s’

Sevilla, Spain
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Tenerife (Reina Soffa) Canarias, Spain 1978-82 Valencia, Spain 1972-81
6.0 m egl, mean 5.4 m/s, st dev 3.6 m/s, cube 406. m%/s° 20.0 m agl, mean 3.3 m/s, st dev 3.5 m/s, cube 214. m®/s®
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Tabla 7.3. Estadfsticas para las estaciones aéreas analizadas, ver Tabla 7.2. La tabla
lista las estadfsticas correspondientes a las distribuciones observadas: los pardmetros
de Weibull Ay k para la distribucibn total de la velocidad del viento, el valor medio
de la velocidad, el valor cuadrdtico medio, y el valor medio del cubo de la velocidad.
Los subtndices d y e se refieren a los valores calculados a partir de la distribucién de
frecuencias observada y a partir de los pardmetros de Weibull, respectivamente.

A k Uy U, u’ u? u ul

ms™! ms! ms?!{m?? m¥s?| md}s3 mds3
Bélgica
Ukkel 109 1.79 9.9 97| 127.0 1264 | 1986 1984
Dinamarca
Risg 114 172 103 102 | 1415 1415 2402 2401
Francia
Ajaccio 63 145 6.0 5.7 50.0 48.6 533 533
Bordeaux 10.2 1.63 94 9.1 1169 1153 1820 1819
Brest 124 186 112 11.0 159.7 1579 2725 2723
Lyon 10.0 1.58 9.3 89| 1149 113.4| 1806 1805
Nancy 10.7 1.64 9.9 95| 128.0 1263 2075 2073
Nantes 11.2 184 | 10.2 99| 1312 129.5| 2036 2034
Nimes 109 1.69| 10.0 9.7 131.1 1289 | 2108 2107
Toulouse 8.9 1.48 8.4 8.0 95.9 94.7 | 1432 1431
Trappes 116 177 107 104 1462 144.1| 2435 2433
Alemania(FRG)
Emden 114 182| 101 101} 1365 1363 | 2210 2208
Essen 10.6 1.61 9.6 951 127.8 1268 | 2114 2112
Hannover 108 1.63 9.9 97| 133.6 131.2| 2207 2205
Miinchen 80 126 7.7 7.5 93.5 91.7| 1526 1525
Schleswig 118 177 | 105 105 146.8 146.7| 2501 2499
Stuttgart 87 1.40 8.1 7.9 96.6 954 | 1498 1498
Grecia
Athina 9.0 1.65 8.4 8.0 91.7 89.6 | 1238 1237
Heraklion 11.6 177} 104 103 | 143.8 1437 2423 2421
Irlanda
Valentia 136 207 11.8 120 | 180.5 182.1 3223 3221
Italia
Brindisi 9.2 1.58 84 8.2 96.4 959 1402 1401
Cagliari 94 1.58 83 84| 100.7 101.2{ 1523 1522
Roma 7.5 153 7.0 6.8 66.9 66.4 823 823
Udine 62 144 5.8 5.6 47.3 47.7 521 521
Reino Unido
Aughton 125 179 111 111 164.6 165.6 | 2984 2982
Camborne 127 187 112 113 | 1647 1663 | 2941 2939
Crawley 123 1781 11.0 109 160.1 160.2| 2848 2846
Hemsby 119 178 | 106 10.6 | 1484 1492 | 2557 2555
Lerwick 13.0 187| 114 115 1723 1734 3131 3129
Stornoway 13.1 181} 116 117§ 1799 180.6 | 3376 3373
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Capitulo 8

El modelo del Atlas Eolico

Este Capitulo presenta los modelos fisicos y estadisticos utilizados en la elaboracion
del Atlas Edlico. Ademas de una descripcion de los distintos elementos usados en la
modelacién fisica y estadistica, se tratan también detalles més précticos relacionados
con el manejo de los datos y con el estudio de las caracteristicas del entorno del
anemémetro. Finalmente, se tratan también incertidumbres y posibles errores en
las fuentes de datos y en el modelo mismo.

Distintos tipos de modelos han sido examinados a lo largo del desarrollo del pre-
sente modelo. Algunos de ellos fueron utilizados en alguna etapa del desarrollo del
modelo del Atlas E6lico, pero se abandonaron posteriormente. Algunos de estos
estudios estidn publicados en otra parte, p.e. Petersen et al. (1984), Petersen y Troen
(1986), y Sacré (1987).

8.1 La base fisica

Como ya se menciona en la introduccion de este libro, el concepto del Atlas Edlico
consiste en el uso de un conjunto de modelos para corregir los datos de viento me-
didos mas un anélisis de los datos ya corregidos en términos de sus distribuciones de
frecuencia. En principio, la correccion puede realizarse tanto en la base de datos de
las series temporales, transformando cada una de las medidas tomadas, como en la
distribucién de frecuencias mediante la transformacion adecuada. En sus inicios, el
trabajo del Atlas Edlico se concentré en la transformacion de las series temporales.
Una transformacion de este tipo tiene aplicaciones que van mads alla del propdsito
del Atlas Edlico; un ejemplo de estas aplicaciones es la construccion de series tem-
porales en emplazamientos concretos para su uso en simulaciones, tal y como se
describe en Petersen (1986). El modelo que aqui se describe se basa en la trans-
formacién de las distribuciones de frecuencia. El paquete integrado de ordenador
que en este analisis se utiliza es el Programa de Andlisis y Aplicacién del Atlas Eélico
(WASP). Los submodelos se describen a continuacion.
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EL MODELO DEL ATLAS EOLICO CAPITULO 8

Leyes de semejanza en la capa superficial

La capa de la atmdsfera mas cercana a la superficie terrestre recibe el nombre de
capa fronteriza de la atmdsfera. La capa se extiende hacia arriba hasta unos 100 m
en noches claras con vientos de poca velocidad y hasta mas de 2 km en un muy buen
dia de verano. La parte mas baja de esta capa recibe el nombre de capa superficial,
a la cudl se le asigna a veces una dimension fija, digamos un 10% del grosor total
de la capa fronteriza. Para lo que se refiere al tema de la energia edlica, los vientos
flojos pueden despreciarse, y con ello s6lo nos conciernen situaciones en las que la
capa fronteriza se extiende aproximadamente 1 km en la vertical y la capa superficial
ocupa sus 100 m mas préximos a la superficie terrestre.

Para valores 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 logaritmica:

u, V4
ll(Z) = 7 In _Z_; (8.1)

endonde u(z) es lavelocidad del viento a una altura z por encima del nivel del suelo,.
Zp es el parametro de aspereza superficial, « es la constante de von Karmén, tomada
aqui con valor 0.40, y u, es la llamada velocidad de rozamiento relacionada con la
tension superficial 7 por la definicion:

Ir| = pul (82)

en donde p es la densidad del aire. En el caso de vientos moderados, el perfil verti-
cal del viento se separa del logaritmico cuando z es superior a unas pocas decenas
de metros. Las desviaciones son debidas a las fuerzas de empuje en la turbulencia
dindmica; la rugosidad ya no es, ni mucho menos, la caracteristica mas relevante de
la superficie sino que hay que afadirle los pardmetros necesarios para describir el
flujo de calor en superficie. Con el enfriamiento nocturno de la superficie, disminuye
la turbulencia y esto provoca que el perfil vertical tenga un crecimiento méas rapido
con la altura; de la misma forma, el calentamiento diurno aumenta la turbulencia y
mantiene mas constante el perfil vertical con la altura. Para estos perfiles verticales
mas generales, se tienen las expresiones:

u(z) = == [In(z/2) - $(z/L)] (83)

siendo ¢ una funcién empirica (Businger, 1973; Dyer, 1974). El nuevo pardmetro
introducido en esta expresion es la llamada longitud de Monin-Obukhov L:

3
L= To ¥

8.4
w2 Ho (8.4)
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en donde T; y Hp son la temperatura absoluta y el flujo de calor en superficie respec-
tivamente, ¢, es el calor especifico del aire a presién constante, g es la aceleracion
de la gravedad y las magnitudes restantes se definiran seguidamente. La inclusion
del efecto del flujo de calor en el presente modelo se describe en la seccion 8.2.

La ley de resistencia aerodinamica geostrofica y el viento geostrofico

Los vientos en la capa fronteriza de la atmdsfera puede considerarse que nacen de las
diferencias de presién causadas principalmente por actividad “sindptica”, es decir,
el paso de sistemas de alta y baja presion. Debido a que la estructura de la capa
fronteriza tiene una respuesta rapida a los cambios de presién, se forma un balance
aproximado entre el gradiente de las fuerzas de presi6n y la fuerza de rozamiento en
la superficie terrestre. Este balance puede explicarse teéricamente bajo condiciones
ideales estacionarias, homogéneas y barotropicas (gradiente de presion constante
en todo el espesor de la capa fronteriza). Rossby y Montgomery (1935) describieron
este balance para una situacion de estabilidad neutra. El resultado se suele expresar
como una relacion - llamada ley de resistencia aerodindmica geostrdfica — entre la
velocidad de rozamiento en la superficie «, y el llamado viento geostréfico G:

2
G = % (m(”*)-A) + B2
K on

Bu,
" &G
en la que a es el dngulo entre los vientos superficiales y el viento geostréfico, f es
el parametro de Coriolis y Ay B son constantes empiricas (aqui 4 = 1.8, B = 4.5).
El viento geostrofico puede calcularse a partir del gradiente de presion en super-
ficie y tiene frecuentemente un valor muy parecido al de la velocidad del viento
observado con radiosondas por encima de la capa fronteriza. La ley de resistencia
aerodinamica geostrofica es valida también para estratificacién no neutra, si se toma
alas constantes 4y B como funciones del pardmetro de estabilidad u definido como:

(8.5)

sina =

KU,

H=TT

(86)

8.2 El modelo para estratificacion estable

Las modificaciones que la estabilidad ocasiona en el perfil logaritmico vertical del
viento, frecuentemente no se consideran cuando se trata de energia edlica, y eso es
debido a la relativa poca importancia que tienen en este campo los valores bajos de
la velocidad del viento. EI modelo estudia estas modificaciones considerando que
son pequeiias perturbaciones alrededor de una estratificacion neutra.
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Con el fin de evaluar de una forma aproximada los cambios provocados por las varia-
ciones del flujo de calor en superficie sin necesidad de formar para cada caso par-
ticular un modelo para el perfil vertical de viento, se ha escogido una férmula sim-
plificada que sélo requiere, para cada caso, los valores medios del clima y la raiz
cuadratica media del flujo de calor en superficie.

El modelo se deduce de la ley de la resistencia aerodindmica geostrofica y del perfil
vertical del viento, a base de expresar el estado de estratificacion de la atmosfera
como una expansion de primer orden de un estado neutro debida al flujo de calor
en superficie. La diferencial de la Ec. 8.5 es (manteniendo constantes G, zpy f):

du, u? u, du, dA dB
dG =0 = u. G- 2G [(ll’l on —A(u)) ( u. - Edu) + Badu] (87)

De las Egs. 8.5 y 8.4, junto con los valores de los distintos coeficientes en el caso de
neutra estratificacion

A(0) ~ 1.8 B(0) ~ 45

dA dB

—_ —-0. — =~ +0.
du 2 du 2

y, despreciando los términos pequefios, se encuentra la relacién:

du, cg
~ d .
u, [fTo cp,,cz] H (88)

con la constante ¢ = 2.5. Esta ecuaci6n nos da la desviacidn del valor neutro de u, a
partir del valor medio del flujo de calor en superficie dH, y sirve también para eva-
luar la raiz cuadratica media de las fluctuaciones de ux* a partir de la raiz cuadrdtica
media del flujo de calor en superficie para dH. Se toma para €l viento geostrofico
G el valor para el que la distribucién frecuencial de la velocidad del viento tiene un
méximo de densidad de energia, ver Seccion 8.6.

La diferencial del perfil vertical del viento, Ec. 8.3,es:

s (In(2/20) - p(z/Ly) - % 22 2L (8.9)

du(z) = K x dL dH

Introduciendo, como en el caso anterior, los valores de los coeficientes para condi-
ciones de neutra estratificacion, y usando la Ec. 8.8, se obtiene una expresion para
una altura z,, sobre el suelo en donde los efectos de primer orden de las modula-
ciones del flujo de calor en superficie desapareceny, a consecuencia de ello, hay un
minimo en la variacion de la velocidad del viento. De du (z,,) = 0 resulta, viz.
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Zm _qcy uw
o~ () 7o (8.10)

en donde el nuevo valor para la constante a es 1a pendiente de la funcidn 3 respecto
al caso neutro, con un valor entre 4 y 5 que depende de si se toma la expresion
para estabilidad o inestabilidad. Usando la ley de resistencia aerodindmica neutra
simplificada (Jensen et al.,1984):

U0 0.5
- = 8.11
G  In(Ro) — A(0) (8.11)
Una expresion mds elegante para la Ec. 8.10 seria:
_Zm/B_ . constante - Ro(In(Ro) — A(0))~> (8.12)
In(z,,/ 29)

con valor de la constante ~ 0.1 y en donde el nimero de Rossby en superficie se
define como:

Ro= 2 (8.13)

Finalmente, la ecuacién puede aproximarse a una expresion potencial:
Zm/Zo ~ a - RO? (8.14)

con las constantes « = 2.0 - 1073y 8 = 0.9. Es interesante ver que la altura z,, es
esencialmente constante a lo largo de grandes areas debido a la débil dependencia
con zo (~ zJ! potencia), Esto no es cierto en la costa, en donde z,, en el mar es
aproximadamente la mitad que en la tierra.

Los efectos de la estratificacién no neutra se modelan a partir de sus efectos en el
perfil vertical de los valores medios del viento y en su desviacidn tipica, usando las
expresiones anteriormente descritas.

La altura de la minima desviacién z,, se deduce de la Ec. 8.14. En esta altura, la
desviacion de la velocidad media con respeto al valor para el caso neutro, se expresa
como la suma del efecto causado por el valor medio de las desviaciones del flujo de
calor, AH,r, mas un término de las variaciones del flujo de calor A H,,:

Au(zn) _ Aty Y(Zm/Log) + ¥(2m/Lpms)
Uo(zm) U In(zmn/20)

(8.15)

173



EL MODELO DEL ATLAS EOLICO CAPITULO 8

en donde Lo es la longitud de Monin-Obukhov correspondiente a AHyy y Ly
corresponde a FusAH,y. El factor Fp,, es un factor de forma, y su misién es la de
compensar el hecho de que, debido a la diferente expresion de la funcidn 1 para el
caso estable e inestable, el promedio es favorable a las altas velocidades del viento
a una altura z,,. Esto puede verse en las férmulas explicitas que aqui se han usado
(Jensen et al., 1984):

(1- 16%)1/ 4 —1 para condiciones inestables

W(z/L) = (8.16)

——4.712':— para condiciones estables

La méas minima variacion con z del perfil inestable, provoca que la media de la ve-
locidad del viento a la altura z,, se desplace a la parte inestable, incluso en el caso
en el que el valor medio del flujo de calor en superficie es nulo.(Fig. 8.1). El flujo
eficaz de calor positivo se asume que se relaciona con el valor de la raiz cuadrética
media mediante el factor F,,;. Aqui se toma el valor 0.6.

La variacion vertical de la desviacion relativa media de la velocidad media u y la
desviacién tipica o, se especifican segiin la expresion:

w2) = w@ (1+ 5020 1)+ 5 ) 17)
ou®) = ou@) (1+ SEL11(2)) (8.18)

en donde la funcién f(z) se deriva de una expansion de primer orden del perfil de

u(z):

2 In(zm/ 20)
" zp In(z/2)

f(z) = (8.19)

Estas expresiones se usan en el analisis para calcular cuan contaminados estan los
datos iniciales debido a la estabilidad, y poder aplicar asi la correccién contaminante
necesaria al variar las alturas y las condiciones superficiales. En particular, una serie
de medidas provenientes de una estacién maritima puede usarse para estimar las
condiciones de viento en tierra, siempre y cuando se tengan en cuenta las distintas
condiciones de mar y tierra en los pardmetros del flujo de calor.

Las areas costeras se consideran como una zona intermedia entre mar y tierra. Esto
se hace conociendo la distancia a la costa segiin la direccién de donde sopla el viento
(x) y aplicando las correcciones de estabilidad pertenecientes a mar y tierra, pon-
deradas por un factor w definido como:

_ min(x, c)

. (8.20)
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Altura [m]

10

I '}

20

Velocidad del viento [ms™1]

Figura 8.1. Caracterfsticas del perfil del viento: la parte izquierda del grdfico muestra
una serie de perfiles de velocidad del viento (drea sombreada) que corresponden a un
valor constante de la velocidad del viento geostrofico de 10 ms~ y un rango tipico del
flujo superficial de calor. La parte de la derecha del grdfico corresponde a G =20ms=!
para el mismo rango de flujo superficial de calor.

siendo ¢ la anchura de la zona costera, que en este modelo se ha tomado 10 km.
Una informacién mas detallada de la aplicacién de este modelo para estratificacion
estable se da en la Seccién 8.7.

8.3 El modelo de cambio de rugosidad

El perfil logaritmico vertical de viento s6lo es valido cuando el terreno en la di-
reccion de donde sopla el viento es razonablemente homogéneo. Si esto no sucede,
se observan desviaciones y no es posible asignar un unico valor del pardmetro de
aspereza al terreno. Incluso en el caso de que se asignen por distintos métodos valo-
res “eficaces” del parametro de aspereza, estos valores van a depender de la altura
de observacion. Una excepcion a eso es €l pardmetro de aspereza implicitamente
definido en la ley de resistencia aerodindmica geostrofica.
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Los valores medios de la tension superficial y del viento en superficie dependen de
las condiciones de la superficie, pero s6lo a una cierta distancia a contra corriente;
los obstaculos lejanos se “olvidan”, debido a la tendencia de la capa fronteriza de
la atmdsfera a encontrar un equilibrio entre las fuerzas del gradiente barico y de
rozamiento. La escala de distancias que puede afectar es proporcional al radio de
Rossby G/f y es del orden de 10-100 km. Aqui se considera que, para evaluar el
efecto sobre las funciones de distribucidn de la frecuencia edlica, distancias limites
del orden de 10 km son suficientes. A partir de simples consideraciones en la capa
superficial atmosférica y para el caso de pequefias inhomogeneidades en el terreno,
puede modelarse el cambio de tensidn superficial cuando el viento sopla desde una
superficie caracterizada por un parametro de aspereza zy; a otra de pardmetro zg,.
En un caso asi, se desarrolla una capa fronteriza interna (IBL) que crece con la
corriente desde el cambio de rugosidad; si se considera un punto a una distancia x
segun la direccién del viento desde el cambio, la IBL ha crecido hasta una altura &
dada por (Panofsky, 1973):

h h X
In— -1 = constante - —
Zo z,
(8.21)
zy = max(Zoy, Z02)

Por encima de esta altura 4 no se produce cambio alguno, mientras que por debajo
de ella, el perfil ha cambiado. El valor para la constante es 0.9. Se ha comprobado
empiricamente que el cambio de la velocidad de rozamiento en superficie queda
bien definido por la expresion que sigue, la cudl proviene de la interseccion de los
dos perfiles verticales para €l caso de neutra estratificacion a la altura A:

U2 — 111(’1/201)
U.a lIl(h/ Zoz)

(8.22)

en donde u.; es la velocidad superficial de rozamiento al punto consideradoy u.; es
la tension superficial a contra corriente desde el cambio. El perfil vertical se modi-
fica en la IBL y la velocidad superficial de rozamiento no puede calcularse a partir
de velocidades del viento medidas usando el perfil logaritmico. Sin 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
logaritmicas:

lngz{zm)
ln(cl 7 z01) paraz > cih

u(z) = u+ (u’ _ u”)%(%%) para cch<z<ch (823)

lngz{zozz
ln(cz 7] 203) para z < c;h

endonde ¥’ = (u./k)In(cih/2p), u’' = (u.2/k)In(c2h/202) y ¢; = 0.3, c; = 0.09.
Con esta ecuacién y con la ayuda de la Ec. 8.22, la velocidad de rozamiento super-
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ficial u,, correspondiente a una medida de velocidad de viento dada, puede rela-
cionarse con la velocidad de rozamiento a contra corriente de un cambio de rugosi-
dad superficial. Para mas cambios de rugosidad, puede aplicarse sucesivamente la
Ec. 8.22, y puede asi calcularse la velocidad de rozamiento superficial, a cualquier
distancia a contra corriente. Sin embargo, los sucesivos cambios no pueden estar
muy cerca los unos de los otros y por lo tanto, se aplica la siguiente norma. Si x, es
la distancia al nésimo cambio de rugosidad superficial, entonces, la rugosidad corri-
ente arriba debe calcularse como una media cubriendo una 4rea desde la distancia
xn hasta 2 x,, en el sector de azimut considerado. El factor 2 es arbitrario, y hay que
cambiarlo en los casos en que exista una clara frontera de rugosidad, por ejemplo,
en una linea de costa.

A medida que nos alejamos a contra corriente, el modelo descrito para el cambio
de rugosidad dara valores erréneos, y eso es debido a que no se ha tenido en cuenta
la tendencia, ya mencionada, de la capa fronteriza atmosférica hacia un estado de
equilibrio. Como en el caso de la correccion para la estratificacion estable, se con-
sidera que estas diferencias son pequeiias perturbaciones y se construye un modelo
simple considerando el comportamiento asintGtico: Las condiciones superficiales a
grandes distancias a contra corriente, deben perder importancia a medida que x/D
crece, en donde D es la distancia escogida para el equilibrio (en este caso 10 km)
y también, las relaciones precedentes en la capa superficial atmosférica deben ser
vdlidas para x < D. Este comportamiento se obtiene ponderando los cambios de
rugosidad por un factor W,:

W, = exp (—3) (8.24)

En vez de considerar un cambio desde zy, a Zy,+; a una distancia x,, el valor
In(z,) + W, In(Zon+1/ Z0n) sustituye al de In(zgn+1). Aplicando esta ponderacion suce-
sivamente, se obtiene un valor para la velocidad superficial de rozamiento a gran
distancia en la direccion de donde sopla el viento junto con un valor de la rugosi-
dad de la superficie de equilibrio, a los que puede aplicarse la ley de resistencia
aerodindmica geostrofica.

8.4 El modelo de resguardo

El rozamiento en la superficie del suelo lo provocan todo tipo de obstaculos aposen-
tados en la superficie, que van desde granos de arena, hierba, hojas, etc... hasta
arboles y edificios. Su efecto global se modela a partir del pardmetro de aspereza
superficial como se vi6 en el Capitulo 3y en las secciones anteriores. En la proximi-
dad de un obstaculo concreto, en donde por proximidad se entiende una distancia
y una altura comparables a la altura del obstaculo, el perfil del viento se modifica,
sobretodo en la estela que sigue la corriente y, entonces hay que tratar al objeto
separadamente. En la estela inmediata a un obsticulo abrupto, como una fila de
arboles o una casa (a una distancia menor que cinco veces la altura del objeto en la
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direccion de la corriente y a una altura menor que el doble de la del objeto) los de-
talles del objeto tienen una influencia importantisima. Por ejemplo, la estela después
de un edificio depende de la geometria de la cubierta y del 4ngulo de incidencia del
viento, por citar dos pardmetros. Y ademds, puede también interferir con estelas
provenientes de otros obstaculos vecinos, y eso complica las cosas.

La principal raz6n por la que se menciona aqui este problema, es que algunas de las
series de datos que se usan en este estudio han sido medidas en estaciones meteo-
roldgicas en las que el viento llega influenciado por obstaculos cercanos. En cuanto
ala utilizaci6n del Atlas Edlico para la decision del emplazamiento de un aerogene-
rador se refiere, el problema en este caso es generalmente pequeno.

Después de estas aclaraciones, el modelo del resguardo construido para el anélisis,
debe ser visto como una herramienta de trabajo para corregir las medidas del viento
de los obstaculos individuales, lo suficientemente lejanos como para poder conside-
rar que las perturbaciones son pequeiias y evitar complejidades en las estelas cer-
canas.

Para obstaculos bidimensionales y semiinfinitos tales como largas hileras de arboles,
muros o setos, se usan las expresiones dadas por Perera (1981), obtenidas de un
estudio en un tinel de viento:

Au _ Za 0.14 x | 15
= = 98 ( 2 ) =(1— Pyn exp(—0.67%) (8.25)
donde 047
Za 032 x\
TS h <ln(h/zo) ' h’) (8.26)
y
P = porosidad = érea libre/area total
h = altura del obstaculo
z, = altura considerada (anemometro)
x = distancia en la direccién de la corriente

Para obstaculos de longitud finita y viento de incidencia oblicua, el efecto res-
guardante de un obstéculo serd, en general, distinto. En el Capitulo 3 se indicaron
ya unas lineas generales; no obstante, el modelo realmente utilizado en el analisis es
ligeramente mas refinado.

Se trazan lineas o rayos con origen en el punto a estudiar y se anotan las distancias
a los distintos objetos y la altura de interseccién entre estos y las lineas trazadas. Si
un tnico rayo se cruza con varios objetos, en principio se trata a cada uno de ellos
como a un obstéculo aislado de longitud semiinfinita. Empezando por el més lejano,
se calcula siguiendo la corriente, el efecto protector que cada uno de ellos ejerce. Si
los obstaculos estan tan cerca entre ellos que las zonas de separacion se juntan, el
efecto protector en la direccion de la corriente se reduce por el 4rea relativa que, el
siguiente obstdculo con el que topa el viento, ocupa de la zona de separacién con el
obstaculo inmediatamente superado por este.
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Se entiende por zona de separacién de un obstdculo bidimensional, segin la di-
reccién de donde sopla el viento, al 4rea limitada por la recta que va desde la parte
superior del obstaculo hasta el suelo a una distancia igual al doble de la altura del
objeto. Igualmente, segtn la direccién hacia donde sopla el viento, a una distancia
cinco veces la altura del objeto.

Después de este calculo del efecto resguardante que la secuencia de obstaculos
ejerce en el punto considerado, se calcula el efecto global mezclando el de todos
los rayos. Eso se hace para modelar el déficit de mezcla de momento enla cola de la
estela. Finalmente, el valor medio de este efecto resguardante se calcula en todo el
sector de azimut, sumando el valor obtenido para cada rayo de este mismo sector.
En nuestro caso, se han usado ocho rayos para cada sector de 30° de azimut, con
una anchura de sector de 12°.

8.5 El modelo orografico

Al igual que los modelos de cambio de rugosidad y de resguardo, el modelo
orografico se usa para corregir los datos del viento de las inhomogeneidades del te-
rreno circundante; en este caso se trata de diferencias en altura del terreno alrede-
dor de las estaciones meteorologicas. Nos interesa, por encima de todo, el efecto
producido por las ondulaciones del terreno con escalas horizontales del orden de
decenas de kildmetros y, de hecho, éste es el fin por el que se desarroll6 el mo-
delo. Tiene un gran parecido con la familia de modelos de MS3DJH basados en
el andlisis de la corriente a través de colinas, de Jackson y Hunt (1975). Los lec-
tores que quieran familiarizarse con estos modelos deberan consultar los escritos de
Walmsley et al.(1982), Troen y de Baas (1987). El modelo es distinto, sin embargo,
en unos cuantos aspectos, los mas importantes de los cuales son la alta resolucion y
la representacion polar.

La primera fase del modelo es el célculo de 1a perturbacion de la corriente potencial
inducida por el terreno y correspondiente a un vector de viento unitario en la di-

reccidn no distorsionada del viento. Esto se enuncia: 1a perturbacién de la velocidad
se relaciona con el potencial por:

i =Vy (8.27)

en donde x es el potencial y i el vector tridimensional de las perturbaciones de la
velocidad & = (u, v, w).

Si se asume que el potencial desaparece para un radio dado R, una solucion general
al problema de la corriente potencial en coordenadas polares se puede expresar de
la forma:

X = Knjlr (¢} %) exp(ing) exp (—c}'%) (8.28)
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en donde K,; son coeficientes arbitrarios, J, es la funcién de Bessel de orden nésimo,
r el radio, ¢ azimut, z altura, y c} es el iésimo cero de J,,. Para un caso concreto, 1os
coeficientes se determinan mediante las condiciones de contorno, que aqui son las
condiciones cinematicas de contorno en la superficie:

0 -
Wo = o - = Uy - Vh(r, ¢) (8.29)

en donde w, es la velocidad vertical inducida por el terreno, i, el vector velocidad
no perturbado y 4 la altura del terreno. Las funciones J, (c}'ﬁ) forman un conjunto
ortogonal de funciones radiales (series de Fourier-Bessel) para cada n,y los términos
del azimut exp(in¢) forman a su vez un conjunto ortogonal (series de Fourier). Los
coeficientes K,,; pueden, por lo tanto, calcularse independientemente si la parte de
la derecha de la Ec. 8.29 se proyecta en €l espacio del que estas funciones son base.
Los detalles matematicos de estas transformaciones se describen en Oberhettinger
(1973).

Larepresentacidn polar tiene grandes ventajas si se compara con la cartesiana, usada
en los modelos mencionados anteriormente, siempre que se mantengan las ventajas
de la descomposicion espectral. Haciendo coincidir el centro del modelo con nues-
tro punto de interés, es posible concentrar ahi la resolucién del modelo y también
restringir los cdlculos de la perturbacién en este punto. Para el punto central r = 0,
se encuentra la solucion siguiente:

1, . c} z
Vi = 50 DKy g exp (¢} ) (830)

Asi pues, el resultado final de la primera fase de este modelo es una serie de coe-
ficientes K;; a partir de los cudles, la solucion a la perturbacion de la corriente po-
tencial se da como una suma de términos fijados por la Ec. 8.30. Cada término tiene
asociada una escala horizontal L; = R/ c},que es también la profundidad carac-
teristica a la que la perturbacion penetra.

La segunda fase del modelo consiste en modificar la solucién de la corriente poten-
cial con el fin de adaptarla a los efectos del rozamiento en superficie.

La corriente potencial implica un balance entre la fuerza bérica y la adveccion de
momento en las ecuaciones del momento, con lo que la transferencia de momento
debida a la turbulencia desaparece. Cerca del suelo, la transmisién de turbulencia
no puede despreciarse. La desviacion al comportamiento de corriente potencial se
limita a una capa cuyo grosor es del orden £ con {; < L;. En el presente modelo,
el valor de £; se deduce siguiendo las teorias de Jensen et al. (1984), en donde:

0.67
[j = (0.3. Zoj ('{JJ—) (831)

Zoj
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siendo zy; el pardmetro de aspereza superficial en la escala considerada. En el caso
de terreno homogéneo, zy; = zo. Para terrenos no homogéneos, el parimetro de
aspereza superficial se toma como una media exponencialmente ponderada desde
r = O hasta r = 5L; en la direccién a contra viento (ponderando In(z)).

Para alturas mucho més pequeiias que ¢;, la transmisién de turbulencia provoca un
balance entre 1a tensidn y la cizalladura, llevando a la perturbacién de la velocidad
a un perfil vertical logaritmico. Para alturas del orden de ¢; 1a perturbacion de la
corriente tiene un maximo, y es un valor superior al previsto por la corriente poten-
cial. En este modelo, el perfil de la perturbacion se modela para cada término en la
anterior expansion, asignando una perturbacion a la altura z de magnitud Au;:

Adj(z) _ [uo(L)P o

uo(z)]  Tue(z)E X (8.32)

en donde ug(z) es la velocidad en el estado no perturbado a la altura z y z} es igual
al max(z, ¢;).

El célculo de los coeficientes Kj; a partir de su proyeccion, incluye integraciones
numéricas del azimut y el radio. Esto se hace en una red, como se muestra en la
Fig. 8.2. El tamaiio radial de la red es més pequefio en el centro y augmenta hacia
afuera por un factor constante (= 1.06) para cada célula de la red. En principio,
los datos de entrada son la altura del terreno para cada punto de la red, pero una
representacion mas idonea de la altura del terreno es a partir de las curvas de nivel
(lineas de altura constante) como se hace en los mapas topogréficos de referencia.
Por consiguiente, el modelo se disefid para aceptar directamente como entrada cur-
vas de nivel arbitrariamente escogidas y juntar en un mismo proceso, la estimacién
de los valores en los distintos puntos de la red y las integraciones numéricas. La red
consiste en 100 estaciones radiales y la resolucion que resulta en el centro es de unos
2m (!) para un modelo con R = 10 km, y aproximadamente 10 m si R = 50 km, etc.
La resolucion en teoria viene sdlo limitada por el detalle y la densidad de los datos
del contorno en los mapas topograficos.
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~‘/

Figura 8.2. La “zooming” red polar usada en el modelo para el cdlculo del flujo en
terreno complejo. La figura muestra parte del Great Glenn Valley en Escocia, vista desde
un punto encima del Lago Ness. La red se superpone en el terreno 'y estd centrada en la
Estacion Meteorolbgica de Fort Augustus. La largada horizontal de la figura superior es
de 12 kmy en la inferior s6lo de 2 km. La escala vertical se ha exagerado por un factor 5.
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8.6 La base estadistica

Conceptos basicos

Tanto la observacién como la medida del viento en cualquier lugar muestran que,
la velocidad y la direccion del viento varian ambas radpidamente con el tiempo, tal y
como puede verse en la Fig. 8.3. La velocidad medida ininterrumpudamente durante
100 dias es lo que se muestra en la primera grafica, seguida de otras gréficas que,
secuencialmente, van penetrando en periodos mds y més pequefios de la serie. Es
facil ver que la varianza en las series de periodo largo es mayor que la varianza en
las series de periodo corto. Esta diferenciacién de la varianza para distintas escalas
temporales puede observarse en la potencia espectral en la Fig. 8.4.

100 dias

15 dias

2 dias 10 minutos

byl o vy

Figura 8.3. Velocidad del viento medida a 30 m. por encima de un terreno llano y ho-
mogéneo en Dinamarca (Courtney, 1988). Cada grdfica muestra la velocidad del viento
medida a lo largo del perfodo de tiempo indicado. El numero de datos en cada grdfica
es de 1200, y cada uno de ellos corresponde a la velocidad promediada a lo largo de un
1/1200 del pertodo total. El eje vertical es velocidad del viento, 0-20 m s,
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Figura 8.4. Potencia espectral de la velocidad del viento medida ininterrumpudamente
por encima de un terreno plano'y homogéneo (Courtney, 1988). Los datos fueron recogi-
dos durante un arnio con una frecuencia de muestreo de 8 Hz. El espectro se representa
en una escala logarftmica/lineal, con lo que el drea es representativa.

Los mecanismos causantes de que el viento sople son, contrariamente al viento, de
variacion muy lenta con el tiempo — de la misma forma que lo hace el tiempo meteo-
roldgico. Ademas del cambio rapido en un punto dado, la velocidad y la direccion del
viento cambian de punto a punto en cualquier instante. La causa de estas variaciones
en el viento esta en la turbulencia de 1a capa fronteriza de 1a atmdsfera. Para definirlo
de forma significativa, una velocidad de viento debe referenciarse a un periodo de
promediado 7. Tedricamente, las medidas deberian estar tomadas con un instru-
mento de respuesta rapida y, mediante la siguiente integracion, buscar el promedio:

u=

Nl =

T
/ u(r) de (8.33)
0

en donde el valor medio de « se indica con una barra superior (esta notacion se usa
aqui, s6lo en esta seccidn del Atlas Eblico, para mayor claridad).
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En la practica, debido a los distintos instrumentos y sus distintas maneras de reducir
los datos y guardarlos, los periodos de promediado varian desde unos pocos minutos
hasta horas. Los datos que se usan en el Atlas Edlico corresponden la mayoria de
ellos a periodos de 10 minutos o de 1 hora. Cada observacion en estas series de
datos, nos da un valor de % y la mayor parte de este libro trata de las estadisticas de
estos promedios, principalmente en forma de tablas de frecuencia de aparicion y de
distribuciones de Weibull, tal y como se expone en la seccion siguiente.

Los datos no dan informacion de las fluctuaciones del viento en periodos més cortos
que el de promediado T'. Pero, estas rapidas fluctuaciones turbulentas contribuyen
también a la densidad de energia edlica teorica, y por consiguiente tienen que te-
nerse en cuenta cuando se aplican los datos para estimar el potencial de energia
edlica. La densidad de energia edlica disponible a lo largo de un periodo T viene
dada por:

E=

N =

pu? =

N =

T
. % / pu(t) dt (834

En esta ecuacion, puede tomarse la densidad del aire como constante, y esto repre-
senta un error de un poco por ciento. Asi la Ec. 8.34 se transforma:

E = -pi? (8.35)

N =

La velocidad instantdnea del viento puede escribirse como un valor medio mds una
desviacion a partir de la media:

u=u+u (8.36)

con lo que, después de ciertos célculos se obtiene:

uw = 0
ur = w-u (8.37)
B = B+ud+3uwtu

Denotando al valor de la raiz cuadrética media de las fluctuaciones turbulentas por
ov y alaintensidad de la turbulencia por i, se puede escribir:

ol = WP
= u
i = 2 (8.38)
— 1

E ~ Epiz3(1 + 3i%)

La distribucién frecuencial de % determina la de E, excepto por un factor 3i%. La
intensidad de turbulencia depende de las condiciones superficiales y de la altura. En
el caso de rugosidad superficial homogénea y condiciones neutras, se encuentra la
relacion:
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1

El término de correccion en la Ec. 8.38 tiene tipicamente un valor de un poco por
ciento (6% para z = 30 my z = 0.03 m).

Es importante remarcar, sin embargo, que este resultado afecta a la densidad de
energia en un Gnico punto, y que la extraccion de esta energia por un aerogenerador
engloba el efecto de todos los vientos que, simultineamente, inciden en el disco
entero del rotor, como se menciond en la Seccién 6.1. Este estudio no incluye una
evaluacion més detallada del efecto que las fluctuaciones turbulentas producen en
la produccién de energia de un aerogenerador, asi como tampoco se comentaran
aspectos mas dependientes del disefio de 1a maquina.

La distribucion de Weibull

Para exponer los datos de viento, se usa la distribucion de Weibull (Weibull, 1951)
como un método para representar la distribucién frecuencial de la velocidad del
viento de una forma compacta. La funcién de densidad de la distribucién bi-
paramétrica de Weibull se expresa como:

o= (4 om (- (%)) s

en donde f(u) es la frecuencia con que se da la velocidad del viento % (como en
el resto del Atlas Edlico, con la excepcidn de la anterior seccidn, no se escribe &
explicitamente cuando se trata del valor medio). Los dos parametros de Weibull
ya introducidos, se conocen generalmente como el pardmetro de escala A y el
pardmetro de forma k. En la Fig. 8.5 puede observarse como el parimetro de forma
influencia en el aspecto de f(u). Para k > 1, el maximo (valor modal) se encuen-
tra para valores de u > 0, mientras que la funcién decrece monétonamente para
O0<k<1.

La distribucién de Weibull puede degenerar a dos distribuciones especiales, lla-
madas distribucion exponencial cuando k¥ = 1y distribucion de Rayleigh para k = 2.
A menudo, es ésta tltima la distribucién que se usa para representar los datos de
viento, debido a 1a concordancia observada entre ésta y la distribucion frecuencial
de datos reales de viento; aqui, sin embargo, se usa la distribucién de Weibull mas
general, la biparamétrica. El estudio del valor del pardmetro k en estaciones indi-
viduales del Atlas, muestra que, especialmente en paises del Norte de Europa, este
valor es cercano a 2.0.

La funci6én acumulativa de la distribucién de Weibull F(x) da la probabilidad de que
la velocidad del viento sea superior al valor u y se expresa como:
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fw)

Figura 8.5. Aspecto de la funcién de densidad de la distribucién de Weibull para distintos
valores del pardmetro de forma k

u

F(u) = exp <— (Z)k) (8.41)

La distribucién de Weibull genera distribuciones de Weibull de potencias superiores:
si la distribucion de u sigue la funcién de Weibull con parametros A y k, entonces
u™ sigue la misma funcidn pero con los pardmetros A™ y k/m.

Los momentos y otras caracteristicas importantes de la distribucién de Weibull son

faciles de obtener; he aqui una lista de las caracteristicas mis comunes que més tarde
se van a utilizar:

valor medio: AT'(1 + )

valor cuadratico medio: 4°T'(1 + )

valor clibico medio: A°I'(1 + 3)

valor potencial de orden m medio: A™T'(1 + ) (8.42)
varianza: A2[I'(1 + %) — T%(1 + )]

valor modal: A(52)V*

mediana: A(In 2)'/*
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La densidad de potencia edlica disponible es proporcional al valor ctibico medio de
la velocidad del viento:

1 ., 3
== = 43
E 2AI‘(1+k) (8.43)

en donde E es la densidad de potencia (Wm™2), p es la densidad del aire (~ 1.2
kg m~3 para una temperatura de 15°C y una presién de referencia de 1013 mb).

La velocidad del viento a la que la densidad de potencia aprovechable es maxima,
viene dada por:

1/k
U = A (-k——'];-z) (8.44)

Asi, para el caso de la distribucién de Rayleigh, la velocidad del viento que con-
tiene la mayor cantidad de energia en el promedio es el doble de la velocidad més
frecuente (valor modal).

Varios métodos distintos pueden usarse para ajustar los dos parametros de la dis-
tribuciéon de Weibull a un histograma, dando la frecuencia de aparicion de la ve-
locidad del viento en un nimero de intérvalos. Si los datos observados estdn bien
representados por la distribucion de Weibull a lo largo de todo el rango de veloci-
dades, entonces el proceso de ajuste puede considerarse bueno. Pero, en general, los
histogramas observados muestran desviaciones debidas a un gran nimero de causas,
y se tendrd que escoger un proceso de ajuste que se centre en el rango de velocidades
maés relevantes para la aplicacién. Aqui, la importancia estd en las velocidades méas
altas del viento y un método de ajuste de momentos es el que se usa, centrandose en
las velocidades mas altas pero no en las extremas.

Para cada sector de azimut, los dos pardmetros de Weibull se determinan bajo las si-
guientes condiciones: 1) 1a energia edlica total en la distribucion ajustada de Weibull
y en la distribucién observada, deben ser iguales, y 2) las frecuencias con que se
dan las velocidades del viento superiores a la media observada, son las mismas
para las dos distribuciones. La combinacion de estas dos condiciones conduce a una
ecuacién que depende sé6lo de k, 1a cudl se puede resolver con un algoritmo patron
de bisqueda de raiz.

La mayoria de las dificultades en el ajuste de los datos observados se deben a las
velocidades muy bajas y a las muy altas. Las velocidades mas altas, en la gran mayoria
de los casos, son estadisticamente inciertas y se necesitan métodos especiales para
poder analizar estos casos extremos de viento (ver Gumbel, 1958). Este anélisis no se
incluye en el Atlas, y las distribuciones de Weibull que aqui se dan, no deben usarse
para estimar frecuencias de aparicion inferiores a 0.01.

Para bajas velocidades, las limitaciones de respuesta de los instrumentos, la recogida
préctica de datos y su truncacion pueden llevar a importantes errores en la frecuen-
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cia de aparicion. Muchas veces estos errores incrementan de una forma anormal el
namero de calmas. Para las aplicaciones en el campo de la energia edlica, la forma
exacta de la curva de frecuencias para velocidades del viento inferiores a la media
poco nos importa, y este método de ajuste ha sido disefiado teniendo esto presente.
Tenemos que remarcar que las estaciones meteorologicas con velocidades medias
del viento de alrededor de ~ 3 ms~! 0 menos, situadas en lugares de considerable
clima ventoso, pero fuertemente resguardadas, dan un clima edlico regional erréneo
debido a estas dificultades. Ademas, los modelos fisicos usados en este analisis son
deficientes para velocidades bajas del viento.

El método de ajuste descrito anteriormente se usa para estimar los parametros de
Weibull para cada uno de los sectores de azimut observados y ajustados por sectores
a la distribucién de frecuencias derivada de (o transformada por) el modelo. Los
parametros que pertenecen a la distribucion del viento total asociada o lo que es
lo mismo, a la distribucién del viento independiente del azimut, se obtienen de la
distribucidn ajustada por sectores a la suma del primer y tercer momento.

8.7 El modelo de analisis del Atlas Eolico

El modelo est4 compuesto de los submodelos descritos en las secciones anteriores.
Usando los datos de viento medidos, las descripciones de las rugosidades del te-
rreno local, los obstaculos resguardantes y los datos de altura en la topografia, puede
calcularse una climatologia edlica regional en forma de pardmetros de Weibull
pertenecientes a las condiciones de referencia. Las estadisticas del Capitulo 7 pre-
sentan, en las hojas de la izquierda los datos de entrada que el modelo requierey, en
las de la derecha, los resultados que se obtienen. Una representacion esquemaética
del modelo de analisis se muestra en Fig. 8.6.

El proceso de célculo puede resumirse de la siguiente forma: los datos de entrada
estan en forma de histogramas para cada uno de los doce sectores de azimut, dando
las frecuencias de aparicién de las velocidades del viento, en intérvalos de 1 ms™!.
Se empieza por calcular, para cada sector de azimut, los factores de correccién inde-
pendientes de la velocidad del viento. Consideramos tres tipos distintos de factores:

o Los factores de correccion de obsticulo, calculados con el modelo de res-
guardo, simbolizados aqui por CJ,_ en el sector jésimo de azimut.

e Los factores de cambio de rugosidad Cl. El modelo del cambio de rugosidad
relaciona la velocidad en la estacién con la velocidad del viento anterior a
los cambios de rugosidad especificados. Ademds, el 4rea ponderada con los
distintos valores de rugosidad superficiales, da una rugosidad superficial eficaz
corriente arriba z},.

e Los factores de correccion orograficos, calculados a partir del modelo
orografico. El modelo requiere un perfil vertical de vientos con la direccién
correspondiente, en el centro de cada sector. Como fue descrito en la

189



EL MODELO DEL ATLAS EOLICO

CAPITULO 8

Descripcién del lugar Series temporales de velocidad
de observacion del viento y direccién del viento
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Eélico: pardmetros de Weibull Correccién de estabilidad parametros de Weibull
para las condiciones de referencia para las alturas de referencia

Figura 8.6. Representacion esquemdtica del modelo de andlisis del Atlas Edlico.

Seccibn 8.5 las rugosidades superficiales se toman como pardmetros del mo-
delo orogréfico. Con todo esto, se obtienen Chro y Diy,, €n donde D}, es el
namero de grados que ha girado el vector del viento, calculado por el modelo
orogréfico.

El paso siguiente es transformar cada pareja de datos de velocidad del viento y azi-
mut con estos factores. Considerando el sector jésimoy la casilla de velocidades del
viento desde u® hasta u®*1), 1a aplicacion del factor de correccién de obstaculo
c! - »s NOS da el valor que tendriamos si el obstaculo no estuviera alli. Igualmente, las
correcciones orograficas y de cambio de rugosidad se aplican para transformar las
fronteras de las casillas a los correspondientes valores por las condiciones corriente
arriba. Para el giro de los dngulos fronterizos, los 4ngulos de giro calculados por el
modelo orogréfico se aplican usando la media de los dos valores més cercanos a la
frontera considerada.

La rugosidad superficial eficaz z) se usa junto con cada una de las nuevas fronteras
de las casillas en la ley de resistencia aerodindmica geostrofica Ec. 8.5, para calcu-

lar las fronteras correspondientes G/ y G**1/ con las direcciones asociadas D inf ¥

Dﬁ;}; a partir de los valores superior e inferior de los azimuts de las casillas origina-
les. En este proceso de transformacion, se conserva la frecuencia de aparicién de la
casilla original. El viento geostréfico podria usarse ya como representativo de la cli-
matologia regional, pero en vez de eso el proceso de transformacion continia para
obtener la distribucion del viento en terrenos con los valores de rugosidad superfi-
cial de referencia. Usando de nuevo la ley de resistencia aerodindmica geostrofica,
los valores de u, para rugosidades de referencia superficiales, se obtienen a par-
tir de G%/, G¥*% y las direcciones del viento a partir de los anteriores valores D.
A partir del perfil logaritmico (Ec. 8.1) se calculan los valores de la velocidad del
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viento al nivel inferior de referencia (10 m). Aqui llegados, hemos calculado ya to-
das las contribuciones para cada casilla de (30°) de azimut y velocidad del viento de
(1 ms™1). Se repite este proceso para cada casilla de azimut/velocidad de los datos
de entrada y el resultado que se obtiene son cuatro series de histogramas parecidos
a los histogramas iniciales, pero pertenecientes al nivel inferior de referencia de 10
m de altura y a cada una de las cuatro clases de rugosidad. Para cada sector de azi-
mut se calcula la frecuencia de aparicion correspondiente y de ahi se calculan los
pardmetros de Weibull usando el proceso de ajuste descrito en la Seccién 8.6. Los
pardmetros de Weibull correspondientes a los niveles de referencia superiores z,,
se calculan tal y como se describié en la Seccién 8.1, utilizando una modificacion
del perfil logaritmico que tiene en cuenta el efecto de la variacion del flujo de calor
supertficial. El valor medio y la raiz cuadrética media del flujo de calor se especifi-
can independientemente para las condiciones en tierra o en mar. Los valores que se
utilizan para las estaciones analizadas aqui son:

Flujo medio de calor en tierra = —40 Wm™
Flujo medio de calor en mar = 15Wm™
Raiz cuadritica media del flujo de calor en tierra = 100 Wm™2
Raiz cuadritica media del flujo de calorenmar = 30 Wm™

Las ecuaciones 8.17-8.18 dan los factores de “contaminacién” debido al efecto de
la estabilidad en los valores medios y en las desviaciones tipicas. Estas expresiones
evaluan la contaminacién utilizando la altura del anemémetro, la distancia a la costa
y la rugosidad superficial de equilibrio corriente arriba para cada sector de azimut.
Igualmente, se calcula la contaminacién para diferentes alturas de referencia y, los
cocientes entre estos valores y los de entrada en el modelo, son los que se usan
para corregir los parametros de Weibull calculados utilizando un perfil logaritmico.
Los valores medios y las desviaciones tipicas correspondientes se calculan por las
expresiones dadas en Ec. 8.42, se aplican las correcciones, y se hace el calculo inverso
para determinar los pardmetros de Weibull correspondientes a los valores corregidos
con medias y varianzas. Para este cilculo, 1a clase 0 de rugosidad se refiere a las
condiciones en aguay las tres otras clases de rugosidad se corrigen para condiciones
de paisaje interior, lejos de cualquier influencia costera.

8.8 El modelo de aplicacion del Atlas Eolico

Para la construccion del Atlas, el modelo de andlisis descrito en la anterior seccién
es suficiente. Pero tan importante como éste, lo es el modelo construido para hacer
el calculo inverso de la distribucion de velocidades en un lugar determinado a partir
de la climatologia regional. Un esquema del modelo se muestra en la Fig. 8.7. Un
modelo de tal tipo puede usarse, tanto para verificar las estadisticas regionales cal-
culadas, como para ayudar al usuario del Atlas Edlico en el momento de decidir el
emplazamiento de un aerogenerador.
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L s Datos derivados: Valores medios,

| Descripcion del lugar del WECS potencia obtenida del WECS etc.
Factores de correccién |

—» Modelo de resguardo de obstaculos
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. . Factores de cambios de

L—»| Modelo de cambio de rugosidad rugosidad a contra corriente -
Rugosidades efectivas
a contra corriente
Interpolacion a las alturas Parimetros de Weibull contra
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Conjunto de datos del Atlas
Edblico: pardmetros de Weibull Correccion de estabilidad
para las condiciones de referencia

Figura 8.7. Representacién esquemdtica del modelo de aplicacién del Atlas Eblico.

El modelo, incorporado en WASP se ha procurado que fuera lo més parecido posi-
ble al inverso del modelo de anélisis. Los factores de correccién debidos al res-
guardo local, orografia, y cambios de rugosidad se calculan exactamente de la misma
forma que en el modelo de andlisis, pero evidentemente, usando ahora la lista de
obstaculos, la descripcion de rugosidad y los datos orograficos pertenecientes al lu-
gar en el que los datos del Atlas deben ser aplicados.

Para la altura considerada, se usa la tabla del Atlas Edlico y se extraen de ella los
valores apropiados de los parametros de Weibull 4; y k; para cada sector de azimut,
asi como la frecuencia del sector f;. Para alturas distintas a las alturas de referencia
y para rugosidades superficiales también distintas a las de referencia, se usa una
interpolacion logaritmica. Los valores de las rugosidades superficiales usados para
cada sector, son los valores calculados en el modelo de cambio de rugosidad z
(Seccién 8.3). Los factores de correccidn se aplican al parametro A4 para cada sector,
manteniendo el valor del pardmetro k de las tablas. Finalmente, la correccion de
estabilidad se calcula de la forma indicada anteriormente.

Para las alturas requeridas, y a partir de las especificaciones de las rugosidades del
terreno, de los obstaculos resguardantes y de los detalles orograficos, el modelo cal-
cula los valores de los parametros de Weibull segin cada sector, y las frecuencias de
cada sector para una climatologia regional escogida. La coherencia interna se com-
prueba calculando la climatologia de la estacion, usando la climatologia regional que
resulta de la misma estacion al aplicarsele el modelo de analisis. De mds interés es la
intercomparacion, usando la climatologia regional de una estacién para predecir la
climatologia local de otra estacion cercana a ésta. Este ejercicio de intercomparacién
se describe en el Capitulo 9.
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8.9 Descripcion meteoroldgica de datos y estaciones

La red de estaciones meteorologicas usada para la observacion del tiempo y para
los sistemas de alarma, se conoce por €l nombre de red sindptica. Los puestos de
observacion deben situarse en lugares en los que el personal tenga que estar presente
todo el dia por razones distintas a las de la observacion del tiempo; por ejemplo, en
faros. En los aeorpuertos, se necesitan tambié€n observaciones meteorologicas para
fines acronauticos y, naturalmente, estas observaciones se incluyen dentro de la red
sindptica.

De estas estaciones sinOpticas se consiguen largas series temporales de medidas de
viento, asi como también de estaciones instaladas especificamente para la obtencion
de datos climatologicos y de otro tipo de fuentes. El representante de cada uno de los
paises participantes en el Atlas E6lico Europeo, ha sido el encargado de seleccionar
las estaciones de las que se iban a obtener los datos. Para esta seleccion habia una
serie de requerimentos (Apéndice C), que pueden resumirse de la siguiente forma:

e Maixima cobertura posible en cada pais: cada region climética debe estar re-
presentada por datos. Para regiones apartadas de montafas, esto significa
una separacion entre estaciones de, aproximadamente, doscientos kilémetros.
Para regiones montaiosas, es dificil que el requerimento sea satisfecho, y asi
se aceptd que en estas regiones el andlisis daria resultados s6lo locales.

e Periodo temporal suficientemente largo. Los estudios climdticos, tradicional-
mente, se refieren a un periodo de 30 afios, pero para este estudio fue nece-
sario reducir este periodo a 10 afios. La razon principal de esta decision, fue
la importancia de una descripcion fiable de las condiciones del anemémetro y
la precision de los instrumentos.

¢ Buena situacion para el anemémetro, lejos de edificios y otros obsticulos. Este
fue, posiblemente, el requerimento més dificil de cumplir.

e Descripcion detallada de las condiciones anemométricas, y datos promediados
en periodos de 10 minutos o horérios recogidos cada 3 horas a lo largo de las
24 horas del dia.

En muchos casos, la seleccion de estaciones hecha por el participante en cada pais,
no satisfacia todos los requerimentos. Pero, después de evaluar todos los pros y los
contras, el criterio del representante fue que la estacion era, a pesar de todo, 1til
para la construccion del Atlas.

Los datos se sacaron de los archivos de los servicios meteorologicos y de la aviacion
de los paises miembros. Los participantes entregaron los datos en cintas magnéticas
junto con cuestionarios completos tal y como se describe en el Apéndice C.

La calidad de los datos debia ser controlada por la organizacién. El control mas
importante que se hizo una vez recibidos los datos, fue una inspeccion de la tabla de
frecuencias, es decir, 1a tabla de resumen estadistico dada para cada estacién en el
Capitulo 7. De esta inspeccidn, salieron deficiencias de los datos como:
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e valores irrazonablemente altos de la velocidad del viento.

e un namero anormal de observaciones de una determinada velocidad del viento
y/o un sector de direccién concreto.

e ciertas configuraciones en la tabla debidas a la conversion de los datos, origi-
nariamente recopilados en Beaufort, nudos, millas por hora etc., a metros por
segundo. Una conversién del tipo, cambio de 16 sectores a 12 sectores de di-
reccion, por ejemplo, puede también evidenciarse en las tablas.

La solucion a esta deficiencia en los datos fue sencilla. Los valores irrazonablemente
altos de la velocidad fueron manualmente retirados, representando un nimero
pequeiio de puntos. El mimero anormal de ocurrencia de ciertas velocidades y/o
direcciones del viento fue comparado con la climatologia conocida. Las configura-
ciones causadas por la conversion de los datos se eliminaron de la forma siguiente:
sean Au y AD los intérvalos de discretizacion de la velocidad del viento u y de la
direccién D respectivamente, entonces, €l nuevo valor asignado a cada observacion
viene dado por:

Unuevo = Uvigo T aAu
(8.45)
Dnueva = D viejo + bAD

en donde ay b estan distribuidos aleatoria y uniformemente en el [—0.5, +0.5].

Otro problema que tuvo que resolverse en cuanto a los datos se refiere, fue la falta de
datos nocturnos en algunas estaciones. La mayoria de las estaciones que se usaron
en el estudio tienen observaciones cada tres horas, tal y como se requeria en los cri-
terios de seleccién de datos anteriormente mencionados. Pero en algunos casos fue
necesario escoger estaciones que carecian de una o mis observaciones nocturnas,
alternativa preferible a la de no tener informacion alguna en grandes regiones.

Previo al anilisis de estas estaciones, era necesario rellenar esta carencia de datos.
Eso se debe a que el ciclo medio diario de la velocidad del viento tiene su minimo
por la noche, y si se hubieran usado directamente las tablas de frecuencia generadas
a partir de esos datos, el resultado daria una tendencia errénea hacia velocidades
mads 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 interpolacion lineal para todo el intervalo de tiempo entre la dltima observacién
nocturna y la primera de la mafiana. Este proceso se aplico a las tablas de frecuencia
generadas por cada uno de los ocho periodos trihorarios de observacion. Las tablas
de frecuencias para los periodos de observacién omitidos fueron sustituidos por las
tablas de interpolacidn lineal entre los periodos validos.

Las estaciones con este problema de falta de datos nocturnos pueden reconocerse

a partir de las huellas climatoldgicas del viento y en la tabla de valores medios en la
descripci6n de la estacion porque faltan los valores medios para algunas horas.
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Lainformacion topogréfica de las cercanias de las estaciones, que fue proporcionada
juntamente con los datos, fue traducida a nimeros correspondientes a los datos que
se piden en los modelos de rugosidad, resguardo y orogréfico.

La clasificacion de la rugosidad se hizo principalmente, siguiendo el proceso que se
da en la Secci6n 5.2, usando el modelo descrito en la Seccion 8.3. La rugosidad se
determind a partir de mapas a escala 1:25000 6 1:50 000, fotografias tomadas en el
lugar de observacion, y fotografias aéreas para alguna de las estaciones. Por razones
militares, de algunas estaciones fue imposible el obtener mapas y fotografias; en
casos asi, el representante del pais correspondiente tuvo que extraer informacion lo
mas acurada posible.

Para cada estacion, se dividi6 el horizonte en doce sectores de 30°cada uno, y se ad-
judicd un valor del parametro de aspereza superficial para cada uno de los sectores.
La clasificacion se hizo para distancias hasta 5 km de la estacion, como minimo. Si
en algin caso, una superficie acuosa o algiin cambio significativo en el terreno al-
canzaba distancias mas alla de estos 5 km, entonces la clasificacién se ampli6 a 10
km o més. Los resultados de esta asignacion de rugosidad se dan para cada estacién
en las estadisticas de la estacion.

Se acordd también en que los representantes de cada pais entregaran, para cada
una de las estaciones, informacion referente a los obstaculos que podian haber in-
fluenciado en las medidas del anemoémetro en forma de una “descripcion formal del
objeto”, o por mapas o fotografias.

En cuanto al problema del uso de medidas obtenidas cerca o en la cubierta de edi-
ficios, estd claro que como maés influenciado estd el anemdmetro de la proximidad
de un edificio, mas dificil resulta sacar, de estos datos, informacién representativa
de la region. En el principio de este estudio, se hizo el intento de considerar s6lo los
datos que procedian de méstiles aislados para evitar este problema, pero si se queria
tener una minima covertura de las regiones, no podian despreciarse las estaciones
no aisladas. Los problemas se mencionan en las descripciones de las estaciones en
el Capitulo 7.

De otras estaciones, a la vista de los datos, se juzgd que estaban influenciadas por
la orografia, por lo que a estos datos se les aplic6 el modelo del flujo descrito en la
Seccibn 8.6. Los datos necesarios en el modelo se obtuvieron de digitalizar las curvas
de nivel de los mapas topograficos.

De base, se usaron mapas topograficos a escala 1:25000 6 1:100 000. Cerca de las
estaciones meteoroldgicas, las curvas de nivel se digitalizaron 1o més acuradamente
posible, usando un digitalizador patrén. En algunos casos se hizo una ampliacién
para facilitar el trazado de las curvas.
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Estadisticas del radio-sonda

Ademas de las estadisticas edlicas medidas cerca de la superficie, el Atlas Edlico
proporciona estadisticas desde 29 estaciones de radio-sonda.Los sistemas de radio-
sonda que se han utilizado son distintos en un pais u otro. Como ejemplo, se da la
descripcidn del sistema de radio-sonda Britdnico, sacada del “Meteorological Office:
Upper-Air Summaries, 1961-70”:

Se usa el radar para rastrear un reflector pasivo incorporado al globo ra-
diosonda en donde la posicién del globo se determina en coordenadas
polares esféricas (radio,azimut y elevacion). Las lecturas se toman en
intérvalos de un minuto, usando una escala temporal comiin para el radar
y el radiosonda. Para un tiempo dado, la velocidad del viento se calcula a
partir del desplazamiento horizontal del globo en un intérvalo de dos min-
utos, centrado en el momento en el que se quiere conocer la velocidad; asi,
el viento observado es el valor medio en una capa de unos 730 metros de
grosor. Los ascensos del globo se hacen a las 00y las 12 GMT.

Los datos que se muestran en la Tabla 7.3 pertenecen a 850 mb (con la excepcion
de la estacién de Heraklion, Grecia), lo que, para una estacién cerca del nivel del
mar corresponde a una altura de, aproximadamente, 1500 metros. Asi, estos datos
pueden ser considerados como representativos del viento geostrofico, y de aqui el in-
terés de incluir en el estudio los radiosondeos: el viento geostréfico s una magnitud
importante en la metodologia del Atlas Edlico y uno de sus objetivos es el calculo
del viento geostrdfico a partir de los datos de superficie. Una descripcién de como
pueden usarse las estadisticas del viento geostrofico, obtenidas ya sea a partir de los
radiosondeos o a partir del andlisis de los campos de presion en superficie, para cal-
cular la climatologia regional del viento, se encuentra en Jensen et al. (1984) y en
Petersen et al. (1981). Las climatologias regionales calculadas a partir de los datos
del radio-sonda y que se muestran en el Capitulo 7, se han calculado usando el mo-
delo de analisis del Atlas Edlico descrito en la Seccioén 8.7 (la posicién dentro del
esquema del modelo se ve en la Figura 8.6, en la casilla titulada histogramas del
viento geostréfico).

Existen ciertas razones por las que las estadisticas de los radiosondas no se esco-
gieron como fuente primaria en este estudio. Una de estas razones es la poca densi-
dad de estaciones aéreas que existe comparandolo con las estaciones en superficie;
otra, la disparidad de versiones en la forma y calidad de estos datos. La aplicacion
de los datos de los radiosondas no ha sido bien estudiada, pero si que una primera
comparacion de las predicciones a partir de los radiosondeos y los datos superficiales
sugiere que, para vientos de velocidad media superior a 10 ms~! en los radiosondas
la correspondencia es buena. Para vientos de velocidad inferior, los valores en los
radiosondas tienden a predecir vientos en superficie superiores a los observados.

A las estadisticas de los radiosondas se han afiadido estadisticas del viento

geostrdfico en superficie calculado para una posicion concreta en Dinamarca a partir
de las medidas de presidn superficiales. (Petersen et al.,1981).
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8.10 Limitaciones de los datos y los modelos

No es posible dar un margen de errores fijo para los datos que se muestran en el
Atlas, y la validez del Atlas esta bien garantizada a partir de las comparaciones entre
los datos tal y como se presenta en el Capitulo 9. Para dar un poco de sentido a estas
comparaciones, discutamos primero un poco acerca de la validez de los datos y de
los métodos de anélisis.

Las medidas llevan siempre consigo un cierto grado de incertidumbre. Tanto la se-
leccién de los aparatos como el manejo de los datos ha sido muy riguroso, pensando
ya en la calidad del producto final. Un anemémetro de buena calidad y acurada-
mente calibrado, puede medir vientos de alrededor de 3 ms~! con una precision de
+2%. De todas formas, esta precision no se les puede suponer a los datos sindpticos
y a los climatoldgicos, que es la naturaleza de la mayoria de los datos en el Atlas. Si
se excluyen los errores sistematicos, que pueden aparecer por muchas razones como
por ejemplo, una mala calibracion del anemdmetro, hay que suponer un margen de
error del =~ 5% para las velocidades del viento. Algunas de las series pueden superar
este error, provocando grandes desviaciones en los resultados finales. Esto significa
que, la estimacién de los recursos edlicos en el punto exacto en el que se han tomado
las medidas del viento, puede llegar a tener un margen de error de un = 15% o més
respecto a la energia media.

La transformacién de los datos descrita en las secciones anteriores es un procedi-
miento para calcular las estadisticas del viento en puntos distintos a los de obser-
vacién. También puede considerarse como un método para borrar de los datos la
influencia de las caracteristicas del terreno, como ya se ha explicado. En ambos ca-
sos, se trata de una extrapolacion horizontal y vertical a un sitio real cercano o a uno
ideal imaginario. El mismo uso practico del Atlas supone también una extrapolacién
en el tiempo, desde un periodo de tiempo en el pasado en el que se realizaron las
observaciones hasta el tiempo de utilizacion.

Asi que, alos errores y las incertidumbres en los datos medidos, hay que afiadirle los
que aportan las transformaciones que los modelos suponen, la especificacién de los
pardmetros climatoldgicos, y los pardmetros tales como la rugosidad de la superficie
en cada estacidn.

Los submodelos anteriormente descritos se basan en hipdtesis simplificadas, que
son imprescindibles para posibilitar el andlisis. La ley de resistencia aerodindmica
geostréfica (Ec. 8.5), que puede considerarse como el eje central alrededor del cuél
se han construido todos los modelos, es sdlo estrictamente aplicable bajo un rango
idealizado y limitado de condiciones. La aplicacion de esta ley para calcular veloci-
dades del viento geostrofico a partir de observaciones en superficie, lleva consigo un
error de un £15% 6 maés, error que proviene mayoritariamente de las condiciones
no estacionarias y baroclinicas (Clarke y Hess, 1974). En cuanto a lo de relacionar
distribuciones de frecuencia del viento a condiciones de rugosidad superficial dis-
tinta, las desviaciones que en la practica se encuentran son mds pequefias, como
puede verse en los resultados de la comparacion entre estaciones en el Capitulo 9,
sobretodo en las estaciones no ubicadas en terreno montafioso.
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Para el modelo de resguardo descrito en la Seccién 8.4, las incertidumbres bésicas
pueden estimarse a partir de los datos de Perera (1981). Existen también las incer-
tidumbres introducidas en el modelo al ser aplicado a objetos tridimensionales. El
efecto de los obsticulos resguardantes aumenta en un pequeiio tanto por ciento el
error de célculo y, ademds, incluso en el caso de grandes errores en 1os calculos en
el modelo de resguardo, estos tienen una influencia muy limitada en la estadistica
final. Si los factores de reduccion de resguardo son grandes, la incertidumbre ligada
a la estadistica correspondiente sera también grande.

El modelo del cambio de rugosidad y la asignacion de la rugosidad de la superficie
aporta errores que son mas grandes como més altos estemos en la escala de rugosi-
dades. La estimacion de la rugosidad de la superficie a partir de las caracteristicas
topogréficas es sOlo precisa con un factor de 1.5 (aproximadamente). Eso se tra-
duce en errores de un ~ 5% para valores de las velocidades medias en estaciones
a campo abierto (zi*4° < 10 cm) y en mas de un = 15% en estaciones en terrenos

muy cerrados (zp*%° > 40 cm).

En estaciones muy resguardadas se les afiade la dificultad de que, muy a menudo, los
datos medidos tienden a unos valores medios demasiado bajos debido a que los um-
brales de los instrumentos de medida de las velocidades del viento son relativamente
altos.

Los méximos errores que se esperan en el Atlas se deben al cdlculo del flujo en oro-
grafia compleja. Empiricamente, el modelo orografico ha dado buenos resultados
para el caso de la prediccién de las perturbaciones del flujo en cerros y colinas no
demasiado empinadas. El modelo induce errores del orden de un 10% al estimar
incrementos relativos de la velocidad del viento en la cima de una colina con dimen-
siones horizontales de menos de 1-2 km y pendientes de menos de un 30%. Para
cerros y colinas mas empinadas, el modelo predice para el incremento de velocidad
a sotavento de la colina, un valor inferior al real, como lo hacen también otros mo-
delos similares (ver p.e. Salmon et al., 1987). Este efecto es mdximo en las colinas
empinadas en donde el flujo, después de las colinas, se separa.

Caracteristicas orogréficas de mayor escala aumentan la deficiencia del modelo, de-
bido a la importancia de los efectos dindmicos no considerados en el modelo. Es
dificil estimar el valor que este error representa, pero puede mitigarse un poco de-
bido a que el modelo asegura que para estimar las condiciones del viento cerca del
punto de medida, los resultados van a estar s6lo marginalmente afectados por los
detalles del flujo a mayor escala.

La base de datos utilizada en el Atlas se refiere a alturas bajas, 10 m generalmente.
Para alturas de mas de 50 m, el flujo de calor en superficie aumenta en importancia
en cuanto a la extrapolaci6n vertical de la distribucion de vientos. Por esta razdn, hay
que esperar una disminuci6n de la fiabilidad del Atlas en la prediccién de vientos a
alturas superiores. La comparacién con los datos de maéstiles altos en el Capitulo 9
parece que se contradice con esta explicacion, pero esta comprobacidn del modelo
de estabilidad no puede considerarse concluyente debido al limitado nimero de se-
ries disponible.
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Capitulo 9

Verificacion de la metodologia del Atlas
Eolico

Para comprovar si las estadisticas regionales calculadas a partir de una estacién en
particular son vilidas para el cdlculo de la distribucion de velocidades en la region
cercana a la estacién, con la exactitud suficiente que la estimacion energética nece-
sita, debemos recurrir a la comparacion entre los datos medidos y predecidos en un
mismo lugar. Vamos a realizar una comprovacion parcial, comparando estaciones
sometidas practicamente al mismo clima edlico segtn la informacién que nos dan
los mapas del Capitulo 2, y separadas por distancias no superiores a 200 km.

9.1 Intercomparaciones entre estaciones

Como ejemplo, se han usado las estadisticas regionales de la estacién de Belmullet
en la costa atlantica de Irlanda para predecir la velocidad media del viento en la
estacion de Valentia, situada también en la costa atlantica de Irlanda. El método esta
descrito en la Fig. 1.1. Los datos necesarios para el célculo (la parte de aplicacion
del Atlas Edlico WASP) son las estadisticas regionales de la estacion de Belmullet
(las que van a predecir), y de la estacion de Valentia (en donde se quiere hacer la
prediccion) la rosa de las rugosidades, la informacion de obstaculos resguardantes y
un mapa digitalizado de las curvas de nivel.

Los resultados de los célculos se muestran abajo en las tablas de resultados en donde
los nombres de las estaciones en las que se hace la prediccidn aparecen enteros y los
de las estaciones de donde se sacan los datos para predecir se escriben abreviadas
con sdlo tres letras. La linea diagonal de las tablas impresa en negrita se refiere a
las estaciones que se predicen a si mismas y se observa como, excepto por algunos
errores de redondeo, estos resultados en valores medios coinciden con los medidos.
Por eso las tablas en negrita son para comparar predicciones. Por ejemplo, como
puede verse en la Tabla 9.2, 1a estacién de Shannon se predice a partir de las esta-
ciones de Claremorris, Roches Point y Cork dando valores de la media del viento
de 4.9, 4.9, y 5.2 ms™! respectivamente, que debe compararse con el valor medio
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medido en la estacién de 5.0 ms~!. La tabla de resultados para las estaciones irlan-
desas da una intercomparacién muy convincente entre los tres grupos de estaciones:
Las estaciones en la costa atldntica, las estaciones de la costa sur y las estaciones
interiores. Se observa, sin embargo, al mirar las otras tablas de resultados, que la
intercomparacién no siempre es buena. En el capitulo anterior se discutieron las
incertidumbres inherentes a la metodologia del Atlas E6lico, tales como por ejem-
plo los errores de medida y la incapacidad de los modelos fisicos para modelar las
condiciones reales del flujo edlico. El efecto global de estas incertidumbres es el de
disminuir la credibilidad de las estadisticas regionalesy con ello de su aplicacion para
predecir las estadisticas del viento en otros lugares de laregion. Ademads de estas in-
certidumbres existe también el problema bésico de la determinacion del flujo eélico
en un terreno con colinas y montafias. Es evidente que una estacién situada en las
profundidades de un valle experimenta un viento que ha sido sometido a un efecto
de canalizacién considerable; un ejemplo del caso es la estacion de Fort Augustus en
UK. Las estaciones influenciadas por efectos orogréficos de este tipo s6lo pueden
utilizarse para predecir en lugares cercanos, afectados por unas mismas condiciones
del terreno.

En la seleccion de las estaciones para las tablas de resultados ha sido en general bas-
tante dificil el encontrar estaciones en terreno complejo que puedan ser considera-
das afectadas de una orografia similar. A pesar de los problemas que supone €l uso
de estaciones en terreno montafioso y con colinas, se han incluido varias de ellas en
las tablas de resultados para mostrar las incertidumbres que llevan asociadas. Cada
una de las tablas de resultados va acompafada de un pequefio comentario — para
un examen mds completo de las discrepancias de las predicciones, el lector debe
recurrir a las descripciones de las estaciones del Capitulo 7.

Encontramos dos clases distintas de errores sistemdticos que pueden atribuirse a
errores de medida y/o a errores debidos a la interpretacion de la informacion de las
estaciones que nos piden los modelos (fotos, mapas, descripciones escritas, etc.). La
primera es tipica de la estacion para la que se predice poco viento y que, en cambio,
ella predice demasiado viento para otras estaciones. Esto puede ser causado por:

El instrumento de medida de la velocidad del viento registra valores altos
(probablemente se trata de un problema de calibraci6n)

Las rugosidades en la rosa de las rugosidades son demasiado grandes

El efecto de resguardo de los obstaculos cercanos ha sido exagerado

El efecto orografico calculado infravalora el aumento de velocidad

La segunda clase es tipica de la estacién para la que se predice demasiado viento
mientras que ella predice poco para otras estaciones. Las causas de ello pueden ser
las mismas supuestas para la primera clase, pero de signo contrario.

Las comparaciones dan una primera indicacién de la representatividad de las es-
tadisticas regionales de una estacion o de un grupo de estaciones. Las intercompara-
ciones no deben ser tomadas muy en serio: la mayoria de las estaciones tienen casi
la misma velocidad media entre 4 y 5 ms~! y algunas de las predicciones pueden
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parecer una dispersion aleatoria dentro de este intérvalo. De todas formas puede
recuperarse la confianza cuando se predicen bien las diferencias grandes entre esta-
ciones, como en el caso de las estaciones holandesas de los buques-faro de Eelde y
Texel que se predicen mutuamente casi exactamente con valores de 4.5y 7.6ms™1,
respectivamente. Como caso extremo, las dos estaciones Snaefell en el punto méas
alto de la Isla de Man (621 m) y Blackpool en la costa del Mar de Irlanda con valores
medios para la velocidad del viento de 13.8 y 5.7 ms~! y que se predicen una a la
otra los valores de 12.0 y 7.1 ms~! respectivamente. Esto es satisfactorio cuando se
considera que los cdlculos incluyen efectos orograficos en el viento en Snaefell que
dan un aumento de la velocidad del viento del orden de un 144%.

Intercomparaciones mas completas dentro de un grupo de estaciones requieren
predicciones a distintas alturas y un examen de la rosa de los vientos predecida,
siendo lo Gltimo los parametros de Weibull y frecuencia de ocurrencia como funcion
de la direccion del viento. Tan s6lo una presentacién rudimentaria de este tipo de
predicciones aumentaria enormemente el grosor del Atlas Edlico, pero algunas com-
paraciones entre datos medidos y predecidos para distintas alturas se presentan en
la Seccién 9.2. El lector puede realizar intercomparaciones de rosas de los vientos
entre estaciones que no estén bajo la influencia de orografia mediante los métodos
descritos en el Capitulo 5. Intercomparaciones mas completas incluyendo estaciones
en terrenos montafnosos pueden realizarse usando el programa WASP. De ello se da
un ejemplo en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1. Prediccién de las condiciones eblicas en estaciones en terreno complejo
usando estadfsticas de radiosondas. Las estadisticas regionales del Atlas Eélico de una
estacion de radiosonda en Stornoway, UK, se han usado para predecir los pardmetros
de Weibull totales y por sectores para la estacién de Fort Augustus, UK, ver Fig. 8.2.

La comparacién demuestra la posibilidad de usar datos aéreos para evaluar las condi-
ciones del viento en terreno complejo. Los datos comparados, predecidos y medidos,
coinciden bien y eso se debe, en parte, a que la regién es ventosa.

Sector Medido Predecidos Medidos

Stornoway Fort Augustus Fort Augustus
°| A k fl 4 k fl 4 k f
0107 18 65|19 148 36|19 112 43
30102 194 4728 156 52|36 173 178
60 92 177 41|35 150 9.6|38 194 100
90 93 168 40|23 133 48|25 144 46
120 93 164 52(19 156 4212 079 3.1
150 92 164 57(18 177 5018 094 33
180 [ 12.7 190 9.7 (3.1 151 78135 140 53
210|154 194 137|149 185 17155 243 213
240|163 221 15755 193 272(47 189 251
270 | 15.5 207 13,631 147 72({26 152 9.0
300135 192 92|22 160 47(10 087 33
330{11.7 189 80|15 170 3309 083 3.0
Total [ 13.1 1.81 100.0 | 3.7 1.42 100.0 3.9 1.65 100.0
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Tabla 9.2. Comparaci6n de las estaciones irlandesas. Existen tres grupos distintos de
estaciones: Las de la costa atldntica (Valentia, Belmullet y Malin Head), las de la costa
sur (Cork, Roches Point)y las estaciones interiores (Shannon, Claremorrisy Mullingar).
La coincidencia dentro de estos tres grupos es muy buena. Ademds, si los dos tiltimos
grupos y Dublin se consideran como un tinico grupo, la coincidencia sigue siendo buena.
Se considera que Dublin es representativo de la costa no montariosa del Mar de Irlanda,
y se la compara con algunas estaciones de UK en la Tabla 9.3.

Bel Val Mal Sha Cla Roc Cor Mul Dub

Belmullet 69| 68| 69| 58| 56| 57| 59 58| 6.0

Valentia 59 57| 58| 49| 48| 49| 51| 49| 5.2

Malin Head 85| 83| 82| 71| 69| 72| 74| 71| 74

Shannon 59| 59| 60| 50| 49| 49| 52| 50| 52

Claremorris 531 52| 52| 44| 43| 44| 45| 44| 4.6

RochesPoint | 7.7 78| 79| 67| 64| 64| 69| 65| 6.7

Cork | 60| 59} 59| 50| 49| 50| 51| 5.0} 53

Mullingar 58 58| 58| 49| 47| 48| 51| 49| 51

Dublin 59| 58| 59| 50| 48| 49| 51| 49| 5.2
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Tabla 9.3. Comparacibn entre siete estaciones de UK y una estacioén de Irlanda. El
primer grupo estd compuesto por estaciones cercanas al Mar de Irlanda: Dubln, Snae-

fell, Valley y Blackpool.

Las comparaciones entre las estaciones son buenas, incluso para el caso de Snaefell que
se encuentra en la cima de la Isla de Man a 621-m. Las estaciones de Manchester, Bala,
Lowther Hill y Eskedalemuir son representantes del interior, estando las tres tltimas en
terreno montarioso irregular y con muchas cimas. A Manchester se le considera poste-
riormente en la Tabla 9.5.

Dublin
Valley
Blackpool
Snaefell
Bala
Manchester
Lowther Hill

Eskdalemuir

Dub Val Bla Sna Bal Man Low Esk
52| 49| 52| 62| 52| 46| 53| 55
741 70| 71| 88| 75| 65| 74| 18
60| 56| 57| 71| 60| 52| 60| 6.3

11.6 | 11.0 | 12.0 [ 13.8 | 11.4 | 10.5 | 12.0 | 12.0
41] 36| 39| 48| 40| 34| 39| 43
50} 49| 50| 61| 52| 45| 52| 55

101| 94101 {119 99| 89101 | 10.5
45| 44 45] 54| 46| 41| 47| 49
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Tabla 9.4. Comparacion entre estaciones de Escocia, UK. Se comparan seis estaciones
de Escocia, UK, cuatro de las cuales estdn situadas en la costa (Benbecula, Duirinish,
Dustaffnage y Wick) y dos en las montarnias: Cairngorm en una cima de 1065-m y Fort
Augustus en la profundidad del Glen Valley.

Duirinish y Dustaffnage se encuentran las dos bajo las mismas condiciones eblicas en
la costa oeste de Escocia y comparan bien. Wick, que se encuentra en el punto mds
al norte de Escocia, compara razonablemente bien con las dos estaciones montafiosas,
mientras que Benbecula en la costa oeste del Quter Hebrides no compara muy bien. Las
dos estaciones montafnosas se muestran tnicamente para ilustrar el ejemplo, mientras
que Fort Augustus compara sorprendentemente bien con las estaciones de la costa.

Ben Dui Dus Wic Cai For

Benbecula 68| 55| 57| 58| 69| 6.8

Duirinish 75| 60| 62| 64| 78| 74

Dustaffnage 611 49| 52| 53| 61| 59

Wick 68| 55| 58| 59| 68| 6.6

Cairngorm 98| 78| 85| 86| 99| 95

Fort Augustus | 3.5| 3.0| 30| 29| 38| 34
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Tabla 9.5. Comparacién entre estaciones de UK. Se comparan nueve estaciones que
cubren las partes central y sur de Inglaterra. La estaciones pueden agruparse de la sigu-
iente forma: centro de Inglaterra con Manchester, Birmingham y Londres; el sureste de
Inglaterra con Burrington, Exeter, Bournemouthy Yeovilton; y el centro-este de Inglaterra

con Waddington y Colltishall.

Dentro de estos tres grupos, las estaciones comparan razonablemente bien.

Manchester
Birmingham
Waddington
Coltishall
London
Bournemouth
Yeovilton
Exeter

Burrington

Man Bir Wad Col Lon Bou Yeo Exe Bur
45 46| 49| 45| 40| 41) 47| 45| 51
45| 45| 48| 45| 40} 40) 47| 45| 52
46| 46| 50| 46| 41| 41| 48| 46| 5.2
46| 47| 51| 47 42| 42| 49| 46| 53
44| 45| 49 45| 40| 41| 47| 44| 51
47| 48| 51| 47| 42| 43| 49| 47| 54
46| 47| 51| 47| 41| 42| 48| 46| 5.1
45( 46| 49| 46| 41| 41| 48| 46| 53
53| 51 55| 51| 45} 46| 53| 51| 58
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Tabla 9.6. Comparacion entre estaciones de Dinamarca. Se comparan nueve estaciones

danesas. Pueden identificarse tres grupos de estaciones: en el oeste, desde el centro hasta

elnorte deJylland con Alborgy Karup; el resto de Jylland con Horns Rev Fyrskib, Tirstrup
y Skrydstrup; las islas con Beldringe en Fyn, Kastrup en Sjcelland y Rgnne en Bornholm.

Dentro de estos tres grupos las coincidencias son buenas. Incluso si se consideran to-
das las estaciones dentro del mismo grupo — como en el caso del Atlas E6lico — las

comparaciones son buenas.

Alborg

Karup

Horns Rev Fyrskib
Tirstrup
Skrydstrup
Beldringe

Verlgse

Kastrup

Rgnne

206

Alb Kar Hor Tir Skr Bel Var Kas Rgn
58| 62| 54| 58| 56| 54| 49| 59| 53
50| 53| 46| 49| 48| 45| 42| 50| 45
84| 89| 78| 83| 80| 77| 72| 84| 76
45| 47| 42| 43| 43| 40| 38| 45| 42
48| 52| 45| 48| 46| 44| 41| 48| 44
55| 58| 51| 54| 53| 49| 46| 55| 49
53| 56| 49| 52| 51| 48| 45| 53| 48
63| 66| 58| 61| 59| 57| 53| 63| 5.7
65| 70| 60| 65| 62| 61| 55| 65| 5.8
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Tabla 9.7. Comparacién entre seis estaciones de Alemania y una de Los Pafses Bajos.
Se comparan seis estaciones alemanas y una holandesa. Las estaciones de Bremen,
Hamburg, Hannover, Braunschweig y Berlin representan las condiciones interiores de
la Alemania del norte y comparan bien. Diisseldorfy Eindhoven no coinciden, debido

probablemente a la influencia del valle del Rhine en la climatologia de Diisseldorf.

Bremen
Hamburg
Hannover
Braunschweig
Berlin
Diisseldorf

Eindhoven

Bre Ham Han Bra Ber Dis Ein
43| 45| 43} 42} 43| 40| 45
421 43| 41| 40| 41| 39| 44
41| 43| 40| 40| 41| 39| 44
41 42| 40| 38| 40| 3.7| 42
42| 43| 42| 40| 42| 39| 44
44| 45| 43| 42| 43| 41| 4.6
43| 44| 42| 41| 42| 39| 44

Tabla 9.8. Comparacién entre seis estaciones del centro de Alemania y una del sur.
Se comparan seis estaciones del centro y el sur de Alemania. Niirnberg, Weif3enburg
y Miinchen comparan razonablemente bien, el resto mucho menos.

Niirnberg

WeiBenburg

Miinchen

Hof-Hohensaas

Stuttgart

Frankfurt

Nir Wei Min Hof Stu Fra
28| 29| 3.0 34| 24| 31
26 27| 29} 33| 23| 31
31| 33| 32| 38| 26| 3.5
31| 33| 33| 38| 26| 3.5
31| 31| 32| 37| 26| 33
30 32 33| 38| 27| 34
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Tabla 9.9. Comparacién de cinco estaciones del Mar del Nortey una de tierra adentro.
Se comparan cinco estaciones del Mar del Norte y una de tierra adentro: las dos islas
alemanas de Helgoland y List/Sylt, la isla holandesa de Terschelling, los dos buques-faro
de Texely Horns Revy por tiltimo el aeropuerto de Skrydstrup Airport en el sur de Jylland.
Excepto en el caso de Terschelling, las comparaciones son buenas. Se ve como Skryd-
strup, en donde se registra un valor medio mucho mds bajo que en el resto de las esta-
ciones, predice bien y es bien predecido. La desviacibn en la estacion de Terschelling se
ve también en la Tabla 9.10.

Hel Lis Tex Hor Skr Ter

Helgoland 72 75| 71| 73| 15| 1.7

List/Sylt 68| 70| 67| 69| 70| 73

Texel Lichtschip 77| 81| 76| 78| 80| 83

Horns Rev Fyrskib | 7.7 81| 76| 78| 80| 83

Skrydstrup 44| 47| 44| 45| 46| 48

Terschelling 711 751 69| 72| 74| 1.6

Tabla 9.10. Comparacion entre seis estaciones holandesas. Se comparan seis estaciones
holandesas. Excepto para la estacién de la isla de Terschelling en el Mar del Norte, las
estaciones comparan bien. Las estaciones de Schiphol, Leeuwardeny Eelde son repre-
sentativas de las condiciones costeras del Mar del Nortey Eindhoven de las condiciones
interiores.

Sch Ein lee Tex Eel Ter

Schiphol 50| 47 52| 51| 51| 5.5
Eindhoven 471 44| 49| 48| 48| 5.2
Leeuwarden 50 47 51| 50} 51| 54

Texel Lichtschip | 7.6 | 72| 79} 76| 78| 83

Eelde 44| 42| 46| 45| 45| 49

Terschelling 69| 66| 72| 69| 71| 7.6
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Tabla 9.11. Comparacién entre estaciones de Bélgica, Los Pafses Bajos y Luxemburgo.
Se comparan cinco estaciones en Bélgica (Middelkerke, Melsbroek, Florennes, Saint

Huberty Spa), Findel Airport en Luxembourgy Eindhoven en los Pafses Bajos.

Middelkerke estd situada a 1200 metros de la linea de costa del Mar del Norte y no com-
para bien con las otras estaciones representativas del interior. Las estaciones interiores

comparan bien y Middelkerke se trata posteriormente en la Tabla 9.12.

Melsbroek
Florennes
Saint Hubert
Spa

Findel
Eindhoven

Middelkerke

Mel Flo Sai Spa Fin Ein Mid
44| 43| 43| 44| 42| 45| 49
40 39| 39| 41| 38| 41| 45
45| 43| 43| 44| 42| 46| 51
41( 40| 40| 42| 38| 42| 46
41| 39| 39| 41| 37| 41| 45
44| 43| 42| 44| 41| 44| 49
521 50} 50| 52| 48| 53| 5.8
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Tabla 9.12. Comparacién entre ocho estaciones francesas y una belga. Se comparan
ocho estaciones del noroeste francés y una de Bélgica. Se pueden dividir las estaciones
en dos grupos: estaciones de la costa (Lorient, Brest, Dinard, Cherbourgy Middelkerke)
y estaciones a mds de 10 km hacia el interior (Evreux, Caen, Abbevilley Cambrai).

Si no consideramos Cherbourg y Evreux, las coincidencias dentro de este grupo son
buenas. Evreux se estudia mds tarde en la Tabla 9.13.

Lor Bre Din Mid Che Evr Cae Abb Cam

Lorient 47| 48| 45| 47| 53| 38| 42| 41| 42
Brest 45| 46| 44| 44| 50| 36| 40| 39| 39
Dinard 45| 47| 44| 45| 51| 37| 41| 40| 41

Middelkerke | 59| 60| 56| 58| 65| 48| 53| 51| 5.2

Cherbourg 48| 49| 47| 46| 53| 39| 42| 42| 4.1

Evreux 51} 52| 50| 50| 56| 41| 46| 44| 4.6

Caen 53] 54 51 52| 59| 43| 47| 46| 47

Abbeville 54| 55| 52| 53| 60| 43| 48| 47| 47

Campbrai 54| 55| 52| 53| 60| 44| 48| 47| 48
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Tabla 9.13. Comparacioén entre estaciones de Francia, Alemania y Luxemburgo. Se com-
paran cinco estaciones francesas, dos alemanas y una de Luxemburgo. Las estaciones
son representativas de una drea que va desde Nantes en el suroeste hasta Saarbriicken

en el noreste.

Las comparaciones son buenas, siendo en Toul donde las diferencias son mayores.

Nantes

Evreux

Orléans

Reims

Toul

Saarbriicken

Findel

Frankfurt

Nan Evr Orl Rei Tou Saa Fin Fra
38| 38| 38} 37| 35| 37| 39| 34
41| 41| 42| 40| 38| 40| 42| 3.7
42| 42| 42| 40| 38| 41| 43| 3.7
39| 39 39| 37| 35| 38| 40| 34
38| 3.7| 38| 36| 36| 38| 38| 3.5
351 35| 36| 35 33| 35| 36| 32
37| 3.7 37| 35| 34| 36| 37| 33
371 38| 38| 37| 34| 36| 38| 34
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Tabla 9.14. Comparacién de siete estaciones del centro y del suroeste de Francia.
Las estaciones de Poitiers, Limoges, Bordeaux, Avord y Toulouse comparan bien.
Orléans, que se encuentra también en la Tabla 9.13, y Mont de Marsan no son rep-
resentativas de la regién. Mont de Marsan debe ser representativa de la regi6n de vientos

flojos en el extremo suroeste cerca de los Pirineos.

Poi Lim Bor Avo Tou Orl Mon
Poitiers 34| 33| 35| 34| 36| 39| 25
Limoges 34| 32| 34| 33| 34| 38| 24
Bordeaux 32| 30| 33| 32| 33} 36| 23
Avord 38| 37| 39| 38| 39| 44| 27
Toulouse 341 33| 35| 34| 35| 38| 24
Orléans 37| 36| 38| 37| 38| 42| 27
Montde Marsan | 3.1| 3.0| 32| 31| 33| 35| 23

Tabla 9.15. Comparacién de cuatro estaciones francesas en el Massif Central. Se com-
paran cuatro estaciones francesas situadas en el Massif Central. Las estaciones de Cler-
mont-Ferrand, Saint Yan y Vichy estdn situadas en las llanuras de Limange, Loire y
L’Allier en el norte del Massif Central, y las comparaciones dan buenos resultados.

Cle Vic Sai Le
Clermont-Ferrand | 2.9 | 28| 2.7| 24
Vichy 271 26| 25| 23
Saint Yan 28| 27| 26| 23
Le Puy Chadrac 33| 33| 32| 28
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Tabla 9.16. Comparacién de nueve estaciones del sur de Francia. Se han comparado

nueve estaciones del Massif Central, del valle del Rhone y de la costa Mediterrédnea.

La mayorta de las estaciones se encuentran en zonas de topografia complicada y las
comparaciones son dificiles. En general, hay que considerar que las estaciones son
linicamente representativas de sus localizaciones espectficas y de los entornos con oro-
grafta de caracterfsticas similares.

Carcassonne
Perpignan
Gourdon
Aurillac
Millau

Istres

Nimes

Saint Etienne

Lyon

Car Per Gou Aur Mil Ist Nim Sai Lyo
50 50| 32} 25| 40| 48| 41| 28| 31
54| 51| 34| 26| 41| 50| 42| 29| 33
44 42| 28| 22 34| 41| 35| 24| 27
54 49| 34| 26| 40| 47| 40| 29| 32
70| 72| 47| 37| 54| 67| 57| 40| 45
61| 59| 39| 30| 46| 56| 47| 33| 3.8
56| 53| 36} 28| 43| 52| 44| 32| 35
48| 48| 31| 24| 36| 44 37| 27| 3.0
48 47| 32| 25| 40| 49| 42| 28| 3.2

Tabla 9.17. Comparacién de dos estaciones en el noreste de Esparia. La estacién de
Gerona estd muy resguardada del viento y la comparacién es dificil

Gerona

Barcelona

Ger Bar
23 28
27 34
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Tabla 9.18. Comparacioén de tres estaciones en la costa este de Esparia. Las dos esta-
ciones de Murcia y Alicante dan buenas comparaciones considerando las diferencias de
la topografia de su emplazamiento. La estacion de Valencia se encuentra a mds de cien
kilometros al norte y estd separada de las otras dos por una amplia zona montafiosa.

Val Ali Mur

Valencia | 33| 40| 4.9

Alicante | 32| 39| 5.0

Murcia 29| 3.6 44

Tabla 9.19. Comparacion de tres estaciones del sur de Esparia. Las estaciones de Mdlaga
y Almerta se encuentran las dos en la costa, separadas entre ellas por una distancia de
200 km. Granada se encuentra a unos 50 km al interior en la cadena montanosa de
Sierra Nevada.

Mal Gra Alm

Malaga | 3.7 | 2.1 | 3.6

Granada | 42| 23| 39

Almeria 39| 23 3.8

Tabla 9.20. Comparacién de dos estaciones en Portugal y una estacion en el suroeste de
la Peninsula Ibérica. Las dos estaciones de la costa portuguesa dan buenas compara-
ciones y comparan bien también con Sevilla a pesar de estar esta estacién separada de
las otras por mds de 200 km y encontrarse 50 km al interior.

Sev Far Sag

Sevilla| 3.0 33| 3.6

Faro 33| 36| 3.8

Sagres | 54| 59| 5.5
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Tabla 9.21. Comparaci6n de tres estaciones al noroeste de Espania. Las estaciones se
encuetran en zona de topografia compleja y su comparacién no da buenos resultados.

Cor San Awvi

La Coruna 42| 37| 24

Santiago de Compostela | 4.7 | 3.8 | 24

Avilés 54| 42| 28

Tabla 9.22. Comparacion de seis estaciones en las Islas Canarias, Espana. La separacién
entre estaciones vecinas es de unos 100 km o mds.

A pesar de que las estaciones estdn situadas en el misma altura del régimen de vientos al
NE del cinturon de los Alisios, las altas montarias volcdnicas influenctan fuertemente
a la corriente. Es por eso que las intercomparaciones son dificiles. Hay que constatar el
hecho de que los datos no han sido corregidos de los efectos de las grandes montanas.

Pal Lan Fue TRS Hie TLR

Las Palmas 73| 61| 54| 63| 54| 81
Lanzarote 72| 61| 54| 64| 55| 81
Fuerteventura 851 71| 62| 69| 65| 92
Tenerife (R. Sofia) 68| 58| 51| 56| 50| 73
El Hierro 101 83| 72| 78| 7.6 |10.5
Tenerife (Los Rodeos) | 5.9 | 52| 45| 47| 45| 62

215



VERIFICACION DE LA METODOLOGIA DEL ATLAS ECLICO CAPITULO 9

Tabla 9.23. Comparacién de dos estaciones en las Islas Azores, Portugal. Las estaciones
estdn separadas una distancia aproximada de 600 km.

Flo San

Flores 47| 43

Santa Maria| 6.7 | 5.8

Tabla 9.24. Comparacié6n de dos estaciones en las Islas Madeiray Porto Santo, Portugal.
Las condiciones eblicas en la estacién de Funchal se encuentran bajo la influencia de
las grandes montarias en Madeira y los datos no han sido corregidos de estos efectos.
Por lo tanto, las comparaciones son dificiles.

Fun Por

Funchal 50| 4.1

PortoSanto | 53| 4.6

Tabla 9.25. Comparacién de cinco estaciones en Portugal. Las dos estaciones de la costa
sur, Faro y Sagres, comparan bien. Las otras estaciones estdn separadas por cadenas
montariosas y por distancias considerables.

Far Sag Sin Lis Cab

Faro 36| 38| 30| 42| 29
Sagres 59 55| 45| 62| 44
Sines 52 62} 45| 68| 46
Lisboa 36 40| 30| 43| 3.0
Cabo Carvoeiro | 59| 70| 51| 74| 4.8
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Tabla 9.26. Comparacion de tres estaciones en el sur de Italia. Se comparan tres esta-
ciones en Apuglia. Comparan bien y los datos de las estaciones son representativos de
la regién en la que el paisaje es relativamente no complicado.

Gio Bri Lec

GioiadelColle | 3.6| 40| 3.8

Brindisi 42 46| 44

Lecce Galatina | 3.5| 39| 3.7

Tabla 9.27. Comparacibn de dos estaciones en el centro de Italia. Las estaciones com-
paran bien, pero la regién es de vientos flojos.

Pis Gro

Pisa 221} 23

Grosseto | 22| 23
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Tabla 9.28. Comparacién de seis estaciones en Cerdena, Italia. Las tres estaciones
pueden separarse en tres grupos: tres estaciones en la parte norte del valle Campidano
(Monte Arci, Santa Annay Cirras), dos estaciones en la parte sur (Cagliariy San Gilla),
y Santa Catarina en la costa suroeste de la isla.

En el primer grupo, Monte Arciy Cirras comparan bien, pero Santa Anna se despista
considerablemente. El segundo grupo consiste en dos estaciones localizadas a menos de
cinco kilémetros entre ellas y comparan bien.

Mon Ann Cir Cag Gil Cat

Monte Arci 58| 48} 62| 70| 72| 63

Santa Anna 44| 37| 47| 54} 56| 48

Cirras 48| 39| 51| 57| 58| 5.1
Cagliari 351 29| 36| 42| 43| 3.7
San Gilla 43| 35| 47| 53| 56| 47

Santa Caterina | 48| 40} 50| 59| 60| 53

Tabla 9.29. Comparacién de dos estaciones en el oeste de Grecia. Las dos estaciones se
encuentran muy alejadas entre ellas y en emplazamientos topogrdficamente muy distin-
tos con lo que, como era de esperar, no comparan bien.

Ara Ker

Araxos 3.7 20

Kerkyra | 41| 2.6
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Tabla 9.30. Comparacién de siete estaciones griegas en el Mar Egeo. Las estaciones
cubren una amplia zona y estdn mayoritariamente situadas en topografta complicada,
lo que hace la intercomparacién dificil.

Nax Lim Rod Her Myt Ath The

Naxos 70| 45| 58| 561 55| 47| 43

Limnos (APT) | 64| 54| 54| 52| 51| 48| 41

Rodos 59| 48| 48| 45| 44| 42| 37
Heraklion 6.0 55| 49| 47| 46| 45| 39
Mytilini 68| 55| 44| 50| 48| 48| 4.1
Athina 54| 46| 51| 47| 46| 40| 3.6

Thessaloniki 51| 42} 50 45| 42| 38| 35

9.2 Convalidacion de los mastiles meteorologicos de al-
tura

Las intercomparaciones de las estadisticas calculadas a partir de las estaciones me-
teoroldgicas que se acaban de presentar, no nos proporcionan un juicio valido para
las predicciones del modelo en el caso de alturas superiores a unas pocas decenas
de metros ya que las medidas sinOpticas del viento se han tomado a bajas alturas.
De todas formas, existen también en Europa y otros lugares, unos cuantos mastiles
de altura en los que se han medido datos de viento. Para ilustrar la posibilidad de
modelar los cambios de los pardmetros de Weibull a alturas superiores, vamos a uti-
lizar los datos procedentes de seis mastiles de altura. Para cada uno de los méstiles,
los datos procedentes del nivel inferior de medida se han utilizado para predecir las
distribuciones del viento a los niveles superiores. Las tablas que siguen presentan
los pardmetros de Weibull y las densidades de potencia [Wm~2] para distribuciones
medidas y predecidas en cada mastil.

Para los mastiles en Ferrel, Kivenlahti, Nédsudden, Risg y Sprogg fueron estudia-
das las condiciones de rugosidad del terreno circundante a partir de los mapas to-
pogréficos. Para el mastil en Cabaw se disponia de los datos s6lo como una dis-
tribucion frecuencial del viento totalmente independiente del azimut, y los resul-
tados de la asignacioén para dos rugosidades superficiales asignadas son los que se
indican en la tabla.
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Tabla 9.31. Mdstil en Cabauw, Patses Bajos. Los datos se dan en forma de una tabla
de frecuencias que cubre el perfodo de un ario, 1978/79. El mdstil estd situado en una
zona rural interior de apariencia abierta en mayor escala. Arboles y setos vecinos tienen
una influencia local. Se muestran los resultados para dos clases distintas de rugosidad

superficial, siendo la mayor la mds realista.

Altura

Medido

A

kK E| A

Zp = Scm

Predecido

Zp = 15cm
k E| A k

E

10 m
40 m
80 m
120 m
200 m

4.7
6.5
8.0
9.0
9.9

1.79 97
2.09
2.52
247
2.28

4.7
6.6
7.8
8.6
9.9

218
343
487
698

1.79 98
1.99
2.19
2.23
2.18

4.7
6.4
1.5
8.4
9.9

1.78
2.06
225
2.27
221

235
352
473
727

98
204
312
435
709

Tabla 9.32. Mdstil en Ferrel, Portugal. Los datos cubren un perfodo de dos arios,
1977-78. Ferrel estd situado en la costa, 10 km al noreste del Cabo Carvoeiro. El mdstil
se situé a 3.5 km al noreste del pueblo de Ferrel. La distancia al mar es de 300 m hacia
el noroeste. Hacia el sureste, el paisaje es ondulado y cubierto de vegetacién. Cerca del

mdstil el terreno lo forman dunas de arena.

Tabla 9.33. Mdstil en Kivenlahti, Finlandia. Los datos cubren los arios 1978-79. El
mdstil se encuentra situado en un bosque espeso, llegando lo alto de los drboles a una
altura de 15-20 m. Alrededor del mdstil se extiende un drea limpia a no mds de unas
decenas de metros. Se consideran pues una longitud de desplazamiento de 10-m y una

Altura
z

Medido
A k E

Predecido
A k E

10 m
30m
100 m

58 183 171
72 2.09 289
8.6 233 450

58 1.8 171
7.0 194 286
8.4 2.04 467

rugosidad superficial de 70 cm.

220

Altura
z

Medido
A k E

Predecido
A k E

21m
92 m
224 m

33 156 40
6.2 2.09 185
84 2.02 476

34 159 44
63 186 218
8.0 193 438

CAPITULO9




CAPITULO 9 VERIFICACION DE LA METODOLOGIA DEL ATLAS EOLICO

Tabla 9.34. Mdstil en Ndsudden, Suecia. Los datos cubren el perfodo 1980-85. El mdstil
se encuentra en la pequefia peninsula de Nisudden en la isla de Gotland.La distancia
hasta el mar Bdltico es de un poco mds de un kilémetro en las direcciones desde sur
hasta suroeste. En el terreno cerca del mdstil se encuentran densos arbustos y drboles
dispersos. Mds alejado del mdstil, el terreno es montafioso y con bosque.

Altura Medido Predecido
z| M A k E| M A k E
10m |51 58 199 157{51 5.7 196 154
38m |70 78 202 38170 79 210 385
54m |75 84 210 465|777 8.6 213 493
75m {80 90 210 555|81 91 213 585
9m |84 95 212 64784 9.5 212 654
120m |86 9.7 213 69288 9.9 210 750
145m | 9.1 103 2.15 818 9.1 10.3 2.08 845

Tabla 9.35. Mdstil en Risp, Dinamarca. Se dispone de datos continuados desde 1957
hasta ahora. Debido al cambio de las alturas de mediciéon y del sistema de adquisicion
de los datos, se han utillizado aqut los datos de los ultimos 10 arios, cubriendo el perfodo
1976-86. El terreno circundante es bastante inhomogéneo con el fiordo en el oeste y
campo abierto al este.

Altura Medido Predecido
z| A k E| A k E
11m |54 187 135|53 1.87 134
27m | 6.7 1.99 24967 196 254
43m |75 205 33273 211 302
76m | 83 220 428 |82 2.25 403
117m | 9.1 230 53691 229 535

Tabla 9.36. Mdstil en Sproge, Dinamarca. Los datos cubren cuatro arios (1983-88). El
mdstil se encuentra en la pequeria isla de Sproge en medio del Storebeelt (Gran Belt).
El mdstil se encuentra en una larga y estrecha lengua de tierra de s6lo 50 m de anchura
y que se extiende 300 m al este de la propia isla. Excepto para el sector de 240°-270° el
acercamiento al mdstil es durante varios kilémetros por mar abierto. La distancia a la
isla de Sjeelland hacia el este y a Fyn hacia el oeste es de, aproximadamente, 10 km.

Altura Medido Predecido
z| A k E| A k E
8m |71 202 289|7.0 201 282
18m | 7.6 207 342 |78 214 357
S55m |89 226 513 (89 233 499
68m | 9.2 231 54792 231 555
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10.2 Estudios del clima eélico en Europa!

Cantidad de publicaciones climatoldgicas existen por todos los paises de Europa, la
mayoria de ellas publicadas en el idioma original del pais. A partir de estas fuentes
puede sacarse informacion de distintas variables del clima, como por ejemplo la tem-
peratura, la precipitacion y la radiacién solar. Desafortunadamente, la climatologia
eodlica es casi siempre omitida o ampliamente resumida y presentada inicamente en
forma de rosas de viento y medias mensuales de los vientos medidos. A pesar de
estos inconvenientes, estas publicaciones pueden dar informacién suplementaria a
la del Atlas Edlico.

Algunos datos de viento no incluidos en el Atlas, como por ejemplo las estadisticas
de los vientos extremos, pueden encontrarse en las publicaciones de climatologia
edlica que se indican abajo. La primera lista se ha ordenado en cuanto a los temas y
da pequenas referencias pais a pais (la referencia bibliografica completa se halla en
la segunda lista). En la segunda lista se dan las publicaciones para cada pais orde-
nadas alfabéticamente.

IRecopilados por J. Wieringa, Royal Netherlands Meteorological Institute.
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Referencias sobre climatologia edlica por temas y por pais

Promedios de vientos superficiales

Alemania (FRG):
Bélgica:
Dinamarca:
Francia:
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Irlanda:

Italia:

Paises Bajos:
Reino Unido:

Christoffer y Ulbricht-Eissing (1989)
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Distribucion frecuencial de vientos en superficie

Las distribuciones que dan una clasificacion en mds de 12 clases de Beaufort, no
se han incluido en la lista. En cambio, si se han incluido las publicaciones de los

pardmetros de Weibull.
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Chémery y Duchéne-Marullaz (1987)
Galanis (1977), Lalas et al. (1983)
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Italia: Palmieri y Pulcini (1979), Gaudiosi et al. (1985)
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Katsoulis y Kambezidis (1986), Dikaiakos (1986)
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Apéndice A

Lista de simbolos

Un vector se indica por ‘ ¥’, un ap6strofo ‘ x’ ’significa desviacidn del valor medio y
una barra ‘¥’ indica valor medio. A continuacion,se incluyen algunas de las abrevia-
ciones utilizadas en el texto.

Q

pendiente de las funciones 1 respecto al estado neutro

pardametro de escala en la distribucién de Weibull, constante empirica
en la ley de resistencia aerodindmica geostrofica (= A(0))

funcién empirica en la ley de resistencia aerodindmica geostrofica
area horizontal para un elemento de rugosidad

drea del rotor, area barrida

constante

constante empirica en la ley de resistencia aerodindmica geostrdfica
(= B(0))

funcién empirica en la ley de resistencia aerodindmica geostrofica
anchura constante de la zona costera

calor especifico del aire a presion constante

jésimo cero de la nésima funcion de Bessel (J,(c}) = 0)
eficiencia para la velocidad del viento u

eficiencia maxima

factores de correccién

distancia, angulo 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
funcién exponencial

parametro de Coriolis, frecuencia de aparicién
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m s.n.m.
m s.1.S.
max(x, y)

min(x, y)

238

factor de conversion para la densidad de energia

factor de conversidn para la velocidad del viento

distribucién de Weibull (funcion de densidad de distribucidn)
funcién del perfil de velocidad

factor de forma

distribucién de Weibull (funcién acumulativa de probabilidad)
funcion tabulada en el Apéndice B, Tabla B.6

funcién tabulada en el Apéndice B, Tabla B.2

funcién tabulada en el Apéndice B, Tabla B.5

funcién tabulada en el Apéndice B, Tabla B.3

funcién tabulada en el Apéndice B, Tabla B.4

aceleracion de la gravedad

velocidad del viento geostréfico

funcidn tabulada en el Apéndice B, Tabla B.7

Tiempo del Meridiano de Greenwich

altura del elemento de rugosidad, obstaculo, colina, y capa fronteriza
interna

altura, altura del buje

flujo de calor en superficie

indice, unidad imaginaria, intensidad de turbulencia

capa fronteriza interna

indice

funcién de Bessel de nésimo orden

pardmetro de forma de la distribucion de Weibull, indice
coeficiente

distancia, altura del maximo incremento relativo de la velocidad

distancia, longitud, mitad de la anchura de una colina, longitud de
Monin-Obukhov

funcidn del logaritmo neperiano
constante

valor medio

Metros sobre el nivel del mar

Metros sobre el nivel del suelo

valor maximo entre x € y

valor minimo entre x e y

indice

latitud norte, Coordenada norte de UTM



APENDICE A LISTA DE SIMBOLOS

P potencia media (promedio a gran escala), porosidad de un obst4culo

p-e. por ejemplo

P potencia nominal

P(u) potencia media a la velocidad del viento u

Pr probabilidad

Pr(u) funcién densidad de probabilidad

r indice, radio

rms raiz cuadrética media

Ipm revoluciones por minuto

R radio

Ry, R, factores de reduccidn por resguardo

Ro numero de Rossby superficial

s indice, pendiente de la curva de potencia

S.n.S. Altura sobre el nivel del suelo

s.n.m. Altura sobre €l nivel del mar

S desviacion tipica, seccion transversal

t tiempo

T periodo de tiempo, temperatura absoluta

To temperatura absoluta superficial

u velocidad del viento, componente horizontal de la velocidad del viento
(eje-x)

i vector velocidad del viento

Um velocidad del viento a la que la eficiencia del aerogenerador es méaxima

Up velocidad del viento correspondiente a la potencia P

Uy velocidad de referencia del viento

U, velocidad de rozamiento

Uy velocidad de rozamiento superficial

u(z) velocidad del viento a la altura z

u? valor cuadratico medio de la velocidad del viento

UTC Coordenadas del Tiempo Universal (iguales a GMT)

UTM Universal Transverse Mercator

v componente horizontal de la velocidad del viento (eje-y)

w factor de ponderacidn, componente vertical de la velocidad del viento
(eje-z)

Wo velocidad vertical del viento inducida por el terreno

W longitud oeste

w factor de ponderacion
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X distancia

altura por encima del suelo

Zn altura de la mimima varianza de la velocidad del viento
Zy pardmetro de aspereza

zR pardmetro de aspereza ponderado en una region

a velocidad del viento dividida por A4, 4ngulo, constante
B constante

¥(x,y) funcién gamma incompleta

I'(x) funcién gamma

A operador diferencia, error relativo, factor de ponderacion, offset
AS aumento relativo de la velocidad (AS = (uz — u1)/uy)
ASy aumento relativo de la velocidad a la altura H

\Y operador gradiente

n constante, funcioén

0 angulo de paso

constante de von Karméan (= 0.4)
longitud

pardmetro de estabilidad

S '® > A

viscosidad cinematica

densidad del aire

q

desviacion tipica
tension superficial
latitud, 4ngulo, azimut

potencial

e X e A

funcién empirica de estabilidad en el perfil de vientos
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Apéndice B

Tablas auxiliares

Tabla B.1. Densidad del aire p [kg m™3] como funcién de la altitud z [m] y tempera-
tura media (—25 to 40°C) a la misma altitud z. Se toma para el decrecimiento de la
temperatura un valor de 6.5 Kkm~=1y una presion al nivel del mar de 1013.25 mb.

z -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 1316 1292 1269 1247 1225 1204 1184 1164 1145 1.127
100 1300 1276 1254 1232 1211 1190 1.170 1151 1133 1.115
200 1283 1260 1.238 1217 119 1176 1157 1138 1120 1.103
300 1267 1245 1223 1202 1182 1163 1144 1126 1108 1.091
400 1251 1230 1208 1188 1169 1150 1131 1113 1.096 1.079

z -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
500 1258 1236 1214 1194 1174 1155 1136 1.118 1.101 1.084
600 1242 1220 1199 1179 1160 1.141 1123 1106 1.089 1.072
700 1226 1205 118 1165 1146 1128 1.110 1.093 1.077 1.061
800 1210 119 1170 1151 1133 1115 1.098 1.081 1.065 1.049
%00 1195 1175 1156 1138 1120 1102 1.085 1.069 1.053 1.038

z —15 -10 =5 0 5 10 15 20 25 30
1000 1200 1180 1161 1142 1124 1106 1.089 1073 1057 1.042
1100 1184 1165 1146 1128 1.111 1.094 1.077 1061 1.045 1.030
1200 1169 1151 1132 1115 1097 1081 1065 1049 1034 1.019
1300 1154 1136 1118 1101 1.084 1.068 1.052 1.037 1.022 1.008
1400 1140 1122 1105 1.088 1.072 1056 1.040 1025 1011 0997

z -20 —-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
1500 1143 1.125 1108 1.091 1.075 1.059 1.043 1.028 1.014 1.000
1600 1128 1111 1.094 1.078 1062 1046 1.031 1017 1.003 0.989
1700 1114 1.097 1.081 1065 1049 1034 1019 1005 0991 0.978
1800 1100 1.083 1.067 1.052 1.037 1.022 1008 0994 0.980 0.967
19500 1.08 1.070 1.054 1.039 1024 1010 09% 0983 0969 0.957

z —25 —20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
2000 1.08 1072 1056 1041 1026 1.012 0998 098 0971 0.959
2100 1074 1.058 1.043 1.028 1014 1.000 0987 0573 0961 0.948
2200 1.060 1.045 1030 1016 1002 0988 0975 0962 0950 0938
2300 1.046 1.031 1.017 1003 099 0977 0964 0951 0939 0927
2400 1033 1018 1.005 0991 0978 0965 0953 0941 0929 0917
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Tabla B.2. Tabla de Fr(k). Tabla para calcular la densidad total de energta en el viento
a partir de los pardmetros de Weibull Ay k (Ec.. 5.4). El valor de Fg(k) se halla en
la tabla entrando valores del pardmetro k. Con los dos primeros digitos del valor de k
escogemos la fila de la tabla que nos corresponde, y la columna la dard el tercer digito.
Si se toma para la densidad del aire un valor de 1.225 kgm™>, entonces la densidad de

potencia expresada en [kWhm ™2y~ serd E = A*Fg(k).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.0 32220 31.044 29.940 28902 27.926 27.006 26.139 25321 24.547 23.816,
1.1 23123 22467 21.845 21.254 20.692 20.159 19.651 19.167 18.706 18.266
1.2 17846 17445 17.062 16.696 16345 16.009 15.687 15.379 15.082 14.798
13 14525 14263 14.011 13.768 13.535 13310 13.093 12.885 12.683 12.489
14 12302 12121 11946 11.777 11.614 11.456 11304 11.156 11.013 10.874

15 10740 10610 10.484 10361 10243 10.128 10016 9907 9.802  9.699
1.6 9.600 9503 9409 9318 9229 9142 9.058 8976 8896 8818
1.7 8742 8668 8596 8526 8457 8390 8325 8261 8199 8.139
1.8 808 8022 7965 7910 7856 7804 7752 7.702 7.653 7.604
1.9 7557 7511 7466 7422 7379 7337 729  7.255 7215 7177

20 7139 7101 7.065 7.029 6994 6960 6926 6893 6860 6.829
21 6797 6767 6737 6707 6679 6650 6.622 6595 6568  6.542
22 6516 6491 6466 6441 6417 6394 6370 6348 6325  6.303
23 6282 6260 6239 6219 6199 6179 6159 6140 6.121 6.102
24 6084 6066 6049 6031 6014 5997 5980 5964 5948 5932

25 5917 5901 588 5871 5857 5842 5828 5814 5800 5.787
26 5773 5760 5747 5735 5722 5710  5.697 5685 5673  5.662
27 5650 5639 5628 5.617 5.606 5595 5584 5574 5564  5.554
28 5544 5534 5524 5514 5505 5496 5486 5477 5468  5.460
29 5451 5442 5434 5425 5417 5409 5401 5393 5385 5378

30 5370 5362 5355 5348 5340 5333 5326 5319 5312 5306
31 5299 5292 5286 5279 5273 5267 5261 5255 5248 5243
32 5237 5231 5225 5219 5214 5208 5203 5197 5192 5187
33 5182 5176 5171 5166 5161 5156  5.152 5147 5142 5137
34 5133 5128 5124 5119 5115 5111 5106 5102  5.098  5.094

35 5090 508 5082 5078 5074 5070 5.066 5062 5.059 5.055
36 5.051 5048 5044 5041 5037 5034 5030 5027 5024 5020
3.7 5017 5014 5011 5008 5005 5002 4998 4995 4993 499
3.8 4987 4984 4981 4978 4976 4973 4970 4967 4965 4.962
39 4960 4957 4955 4952 4950 4947 4945 4942 4940 4938
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Tabla B.3. Tabla de Fy (k). Tabla para el cdlculo del valor medio a partir de los
pardmetros de Weibull, Ay k (Eq. 5.7). El valor de Fy(k) = I'(1 + 1/k) se halla
en la tabla entrando valores del pardmetro k. Con los dos primeros digitos del valor
de k escogemos la fila de la tabla que nos corresponde, y la columna la dard el tercer
digito. El valor medio serd M = AFy(k), expresado en las unidades [ms~']. Notar
que el valor de Fy (k) varta muy ligeramente y puede tomarse como constante de valor
0.888.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.0 1000 099 0992 0988 0984 0981 0977 0974 0971 0.968
1.1 0965 0962 0959 0957 0954 0952 0949 0947 0945 0943
12 0941 0939 0937 0935 0933 0931 0930 0928 0927 0925
1.3 0924 0922 0921 0919 0918 0917 0916 0915 0914 0912
1.4 0911 0910 0509 0909 0908 0507 0906 0905 0504 0903

1.5 093 0902 0901 091 0900 0899 0899 0.898 0898 0.897
1.6 0897 089% 089 0895 0895 0894 0894 0.893 0893 0.893
1.7 0892 0892 0.892 0891 0891 0891 0850 0890 0890 0.890
1.8 0889 088 088 088 0888 0.888 (0888 0.888 0.888 0.888
19 0887 0887 0887 0837 0837 0887 0887 088 088 0.886

20 086 0886 083 088 083 0836 088 088 088 0.886
21 0886 086 0886 088 083 0886 0.88 088 0.88  0.886
22 0886 088 083 088 083 0836 088 0886 088 0.886
23 0886 086 083 086 086 088 0886 088 088  0.886
24 088 0887 0887 0887 0.887 0887 0887 0887 0.887 0.887

25 0887 0887 0887 0888 0.888 0.888 0888 0.888 0.888 0.883
26 0888 0888 0888 088 088 0889 088 0839 0.889 0.839
27 088 0889 0830 080 080 0830 0.890 0890 0.890 0.890
28 089 0891 0891 081 0891 0891 0891 0891 0.891 0.892
29 0892 0892 0892 0892 0892 0892 0892 0893 0.893 0.893

30 0893 0893 0893 0.893 0894 0.894 0894 0894 0.894 0.89%4
31 089 0.89%4 0895 0.85 0895 0895 0895 0895 0.895 0.89
32 08% 0.8% 08% 0.896 0.896 0.89 089% 0.897 0.897 0.897
33 0897 0897 0897 0.897 0898 0.898 0.898 0898 0.898  0.898
34 0898 0899 089 0899 0899 0.899 0899 0.899 0.899 0.900

35 050 050 0900 09500 0900 0900 091 0901 0901 0.901
36 051 0501 091 0902 0902 05802 092 092 0902 0902
37 0802 0903 0903 0903 0903 0903 0503 0903 0904 0904
38 0504 0904 094 0904 0904 0504 0905 0905 0.905 0.905
39 095 0905 095 0905 096 0906 0906 0906 0906 0.906
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Tabla B.4. Tabla de F,(k). Tabla para el cdlculo de la velocidad cuadrdtica media a
partir de los pardmetros de Weibull Ay k (Eq. 5.7). Elvalor para F,(k) = T'(1 + 2/k)
se halla en la tabla entrando valores del pardmetro k. Con los dos primeros digitos del
valor de k escogemos la fila de la tabla que nos corresponde, y la columna la daré el
tercer digito. La velocidad cuadrdtica media, expresada en unidades [m*s~2] es pues
u? = A’F,(k).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 2000 1964 1930 1897 1865 1835 1806 1779 1752 1.727
11 1702 1679 1657 1635 1614 1594 1575 1556 1538 1.521
12 1505 1489 1473 1458 1444 1430 1416 1403 139  1.378
13 1366 1355 1344 1333 1322 1312 1302 1293 1284 1275
14 1266 1257 1249 1241 1233 1226 1.218 1211 1204 1.197

1.5 1191 1184 1178 1172 1166 1160 1154 1149 1143  1.138
16 1133 1128 1123 1118 1114 1109 1105 1100 1.096 1.092
1.7 1088 1084 1080 1076 1073 1069 1066 1062 1059 1.055
1.8 1052 1049 1046 1043 1.040 1.037 1.034 1031 1029 1.026
19 1023 1021 1018 1016 1013 1011 1009 1007 1004 1.002

20 1000 0998 099 0994 0992 099 0988 098 0984 0.983
21 0981 0979 0977 0976 0974 0972 0971 0969 0968 0.966
22 0965 0963 0962 0961 0959 0958 0957 0955 0954 0953
23 0952 0951 0949 0948 0947 0946 0945 0944 0943 0.942
24 0941 0940 0939 0938 0937 0936 0935 0934 0933 0.932

25 0931 0931 0930 0929 0928 0927 0927 0926 0925 0924
26 0924 0923 0922 0921 0921 0920 0919 0919 0918 0918
27 0917 0916 0916 0915 0915 0914 0914 0913 0912 0912
28 0911 0911 0910 0910 0909 0509 0909 0908 0.908 0.907
29 0907 096 0906 0905 0905 0905 0904 09504 0903 0.903

30 0903 0502 0902 0902 091 0901 091 0900 0500 0.900
31 0899 0899 0899 0.898 0898 0898 0.898 0.897 0897 0.897
32 0897 089% 089% 0.8% 089 0.895 0895 0895 0895 0.89%4
33 0894 0894 0894 0894 0893 0.893 0893 0.893 0.893 0.892
34 0892 0.892 0892 0892 0892 0891 0.891 0891 0.891 0.891

35 0891 080 080 080 080 0.8% 0.8%0 0890 0.890 0.889
36 0889 08389 088 088 0889 0889 0889 0.889 0.888  0.888
37 0.888 088 0838 0888 0888 0.888 0.888 0888 0.888 0.887
38 0887 0.887 0887 0887 0837 0.887 0.8387 0.887 0.887 0887
39 0887 0887 0887 0887 088 088 083 088 0.88 0.886
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Tabla B.5. Tabla de F,. Tabla de Fy para el cdlculo del pardmetro k de Weibull a partir
del valor medio y del valor cuadrdtico medio en la distribucién de Weibull (Eq. 5.9).
Con los dos primeros digitos del valor de M?|u? escogemos la fila de la tabla que nos
corresponde, y la columna la dard el tercer digito para obtener k.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
060 1232 1232 1236 1240 1244 1244 1248 1252 1252 1.256
061 1260 1264 1264 1268 1271 1271 1275 1279 1283 1.283
062 1287 1291 1295 1295 1299 1303 1307 1307 1311 1314
063 1318 1318 1322 1326 1330 1334 1334 1338 1342 1346
064 1346 1350 1354 1357 1361 1365 1365 1369 1373 1.377
065 1381 1381 1385 1389 1393 139 1400 1404 1404 1.408
066 1412 1416 1420 1424 1428 1432 1432 1436 1439 1443
067 1447 1451 1455 1459 1463 1467 1467 1471 1475 1479
0.68 1482 1486 1490 1494 1498 1502 1506 1510 1514 1.518
0.69 1.521 1.525 1.529 1533 1537 1541 1545 1549 1553  1.557
070 1561 1564 1568 1572 1576 1.580 1.584 1.588 1592  1.600
071 1604 1607 1611 1615 1619 1623 1.627 1631 1639 1.643
072 1646 1650 1.654 1658 1662 1670 1674 1678 1.682 1.686
073 1693 1697 1701 1705 1709 1717 1721 1725 1729 1.736
074 1740 1744 1752 1756 1760 1764 1771 1775 1779 1.787
075 1791 1795 1.803 1.807 1.814 1818 1.822 1.830 1834 1.842
076 1846 1.850 1.857 181 1869 1873 1.881 1.885 1893 1.896
077 1904 1908 1916 1920 1928 1936 1939 1947 1951 1.959
078 1967 1971 1979 1982 1990 1998 2006 2010 2018 2.025
079 2.029 2.037 2045 2053 2057 2064 2072 2080 2088 2.096
0.80 2100 2107 2115 2123 2131 2139 2146 2154 2162 2170
081 2178 218 2193 2201 2209 2217 2225 2232 2244 2252
082 2260 2268 2275 2287 2295 2303 2311 2322 2330 2338
0.83 2350 2357 2365 2377 2385 2396 2404 2416 2424 2436
0.84 2447 2455 2467 2475 2486 2498 2510 2518 2529 2541
085 2553 2564 2576 2588 2.600 2611 2.623 2.635 2646 2.658
086 2670 2682 2693 2709 2721 2732 2748 2760 2771 2.787
0.87 2799 2814 2830 2842 2857 2873 288 2900 2916 2932
0.88 2947 2963 2979 2994 3010 3.029 3.045 3061 3080 3.096
0.89 3115 3131 3150 3166 3.186 3205 3.225 3244 3264 3283
090 3303 3322 3346 3365 3389 3408 3432 3455 3479 3.502
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Tabla B.6. Tabla de F 4(k). Tabla para el cdlculo del pardmetro A de Weibull a partir del
valor medio y del valor cuadrdtico medio (Eq. 5.9). El valorde F4(k) = 1/T(1 + 1/k)
se obtiene en la tabla para distintos valores del pardmetro k. Con los dos primeros dgitos
del valor de k escogemos la fila de la tabla que nos corresponde, y la columna la dard
el tercer digito. El pardmetro A de Weibull, expresado en las unidades [ms~1] es ahora
A = uF,(k). Notar la poca variacién del valor de F (k) con lo que es aceptable el
tomar un valor constante de 1.126.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.0 1000 1.004 1008 1012 1016 1020 1.023 1.027 1030 1.033
1.1 1036 1.039 1.042 1045 1048 1051 1053 1056 1.058 1.061
1.2 1063 1065 1068 1070 1072 1074 1076 1077 1079 1.081
1.3 1083 1084 108 108 108 1091 1092 1.093 1095 1.096
1.4 1097 1098 1100 1101 1102 1103 1104 1105 1106 1107

.5 1108 1109 1109 1110 1111 1112 1113 1113 1114 1115
1.6 1115 1116 1117 1117 1118 1118 1119 1119 1120 1.120
1.7 1121 1121 1122 1122 1122 1123 1123 1124 1124 1124
1.8 1124 1125 1125 1125 1126 1126 1126 1126 1127 1127
1.9 1127 1127 1127 1127 1128 1128 1.128 1128 1128  1.128

20 1128 1128 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1.129
21 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129  1.129
22 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129 1129
23 1129 1129 1129 1129 1129 1128 1128 1128 1128  1.128
24 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1127 1127 1127 1127

25 1127 1127 1127 1127 1127 1126 1126 1126 1126  1.126
26 1126 1126 1126 1.125 1125 1125 1125 1125 1125 1125
27 1125 1124 1124 1124 1124 1124 1124 1123 1123 1123
28 1123 1123 1123 1123 1122 1122 1122 1122 1122 1122
29 1121 1121 1121 1121 1121 1121 11200 11200 11200 1120

30 1120 1120 1120 1119 1119 1119 1119 1119 1119 1.118
31 1118 1118 1118 1118 1118 1117 1117 1117 1117 1117
32 1117 1116 1116 1116 1116 1116 1115 1115 1115  1.115
33 1115 1115 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1113 1.113
34 1113 1113 1113 1113 1112 1112 1112 1112 1112 1112

3 1111 1111 11117 1111 1111 1111 1110 1110 11100 1.110
36 1110 1110 1109 1109 1109 1109 1109 1109 1.108 1.108
37 1108 1.108 1108 1108 1.107 1107 1107 1107 1107 1.107
38 1106 1106 1106 1106 1106 1106 1105 1105 1.105 1.105
39 1105 1105 1105 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1.103
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Tabla B.7. Tabla de Gi(c). Tabla para el cdlculo de la potencia media (Ec. 6.4). El
valor de Gi() = 1/k - v(1/k, o) se encuentra en la tabla para distintos valores de
y k. La fila de la tabla que nos corresponde la da el valor de o, y la columna el de k.

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

0.75
0.80
0.85
0.90
0.95

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20

125
1.30
1.35
1.40
1.45

0.000
0.049
0.095
0.139
0.181

0.221
0.259
0.295
0.330
0.362

0.393
0.423
0.451
0.478
0.503

0.528
0.551
0.573
0.593
0.613

0.632
0.650
0.667
0.683
0.699

0.713
0.727
0.741
0.753
0.765

0.000
0.049
0.096
0.141
0.185

0.226
0.265
0.303
0.338
0.372

0.404
0.435
0.464
0.491
0.517

0.542
0.566
0.588
0.609
0.629

0.648
0.666
0.683
0.699
0.714

0.728
0.742
0.755
0.767
0.778

0.000
0.049
0.097
0.143
0.187

0.230
0.270
0.309
0.345
0.380

0.414
0.445
0.475
0.503
0.530

0.555
0.579
0.602
0.623
0.643

0.662
0.680
0.697
0.713
0.728

0.742
0.755
0.767
0.779
0.790

0.000
0.050
0.098
0.145
0.190

0.233
0.274
0.314
0.352
0.388

0.422
0.455
0.485
0.514
0.542

0.568
0.592
0.615
0.637
0.657

0.676
0.694
0.710
0.726
0.740

0.754
0.767
0.779
0.790
0.800

0.000
0.050
0.098
0.146
0.192

0.236
0.278
0.319
0.358
0.395

0.430
0.463
0.495
0.524
0.552

0.579
0.604
0.627
0.649
0.669

0.688
0.706
0.723
0.738
0.752

0.765
0.778
0.789
0.800
0.809

0.000
0.050
0.099
0.147
0.193

0.238
0.281
0.323
0.363
0.400

0.436
0.471
0.503
0.533
0.562

0.589
0.614
0.638
0.660
0.681

0.700
0.718
0.734
0.749
0.763

0.776
0.788
0.799
0.809
0.818

0.000
0.050
0.099
0.147
0.194

0.240
0.284
0.326
0.367
0.406

0.443
0.478
0.511
0.542
0.571

0.599
0.624
0.648
0.671
0.691

0.711
0.728
0.744
0.759
0.773

0.786
0.797
0.808
0.817
0.826

0.000
0.050
0.099
0.148
0.195

0.241
0.286
0.329
0371
0.410

0.448
0.484
0.518
0.550
0.579

0.608
0.634
0.658
0.681
0.701

0.721
0.738
0.754
0.769
0.782

0.795
0.806
0.816
0.825
0.833

0.000
0.050
0.099
0.148
0.196

0.243
0.288
0.332
0.374
0.414

0.453
0.489
0.524
0.557
0.587

0.616
0.642
0.667
0.690
0.711

0.730
0.747
0.763
0.778
0.791

0.803
0.814
0.823
0.832
0.839

0.000
0.050
0.100
0.149
0.197

0.244
0.290
0.334
0377
0.418

0.457
0.495
0.530
0.563
0.594

0.623
0.650
0.675
0.698
0.719

0.739
0.756
0.772
0.786
0.799

0.811
0.821
0.830
0.838
0.845

0.000
0.050
0.100
0.149
0.197

0.245
0.291
0.336
0.380
0.421

0.461
0.499
0.535
0.569
0.601

0.630
0.658
0.683
0.706
0.727

0.747
0.764
0.780
0.794
0.807

0.818
0.828
0.836
0.844
0.851
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Tabla B.7. Tabla de Gy («) (continuacion).

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
1.50 0.777 0789 0.800 0809 0818 0.826 0833 0840 0846 0851 0.856
155 078 0799 0809 0818 0826 0.834 0840 0846 0.852 0857 0.861
1.60 0.798 0809 0818 0826 0834 0.841 0847 0852 0.857 0861 0.865
165 0808 0.818 0.826 0834 0.841 0847 0852 0.857 0861 0.865 0.869
170 0.817 0826 0.834 0841 0847 0.853 0857 0862 0.865 0869 0.872

175 0826 0834 0842 0848 0853 0.858 0862 0866 0.869 0872 0.874
1.80 0.835 0842 0.848 0854 0859 0863 0866 0869 0872 0.874 0.877
1.85 0843 0849 0855 0859 0863 0867 0870 0872 0875 0.877 0.878
1.90 0850 0856 0861 0865 0868 0871 0873 0875 0877 0878 0.880
195 0858 0862 0866 0869 0872 0.874 0876 0877 0.879 0880 0.881

200 0865 0868 0872 0874 0876 0877 0878 0879 0880 0.881 0.882
205 0871 0874 0876 0.878 0879 0880 0881 0831 0882 0.882 0.883
210 0878 03880 0.881 0.882 0.882 0883 0.883 0.883 0.883 0.883 0.884
215 0884 08385 088 088 03838 088 088 0834 0884 0.884 0884
220 03889 03889 0.889 0.88 0.8388 0.837 0886 088 0.88 088 0.885

225 0895 0894 0893 0891 0.89%0 0839 0887 0.83 088 0885 0.885
230 0900 0.898 089% 0.894 0.892 0890 088 0.887 0886 0.886 0.885
235 0905 0902 0899 0897 0.894 0.892 0890 0888 0.887 0886 0.885
240 0909 0906 0902 0899 08% 0.893 0891 0.889 0.837 0886 0.886
245 0914 0909 0905 0901 0.897 0894 0891 0.889 0888 0.88 0.886

250 0918 0913 0908 0903 0.899 0895 0892 0.8% 0888 0887 0.836
255 0922 0916 0910 0905 0900 089 0.893 0.890 0888 0.887 0.886
260 0926 0919 0912 0906 0901 0.897 0893 0890 0.888 0.887 0.886
265 0929 0922 0914 0908 0902 0.898 0894 0891 0.889 0.887 0.886
270 0933 0924 0916 0509 0903 0.898 0.894 0891 0.889 0.887 0.886

275 0936 0927 0918 0911 0904 0899 0.895 0.891 0889 0.887 0.886
280 0939 0929 0920 0912 0905 0899 0895 0891 0.839 0.887 0.886
285 0942 0931 0921 0913 09506 0900 0895 0892 0.889 0887 0.886
290 0945 0933 0923 0914 0906 09500 0895 0.892 0889 0887 0.886
295 0948 0935 0924 0915 0907 0900 0895 0.892 0.889 0887 0.886

3.00 0950 0937 0925 0915 0907 0901 089% 0892 0.889 0887 0.886
305 0953 0939 0926 0916 0908 0901 089% 0.892 0.889 0887 0886
310 0955 0940 0927 0917 0908 0901 089% 0.892 0.839 0887 0.886
3.15 0957 0942 0928 0917 0908 0901 089% 0.892 0889 0.887 0.886
320 0959 0943 0929 0918 0909 0902 089% 0.892 0889 0.887 0.886

oo 1.000 0965 0941 0924 0911 0903 0.897 0892 0.889 0.887 0.886
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Tabla B.7. Tabla de Gy («) (continuacion).

2.0

2.1

22

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

0.75
0.80
0.85
0.90
0.95

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20

1.25
130
135
1.40
1.45

0.000
0.050
0.100
0.149
0.197

0.245
0.291
0.336
0.380
0.421

0.461
0.499
0.535
0.569
0.601

0.630
0.658
0.683
0.706
0.727

0.747
0.764
0.780
0.794
0.807

0.818
0.828
0.836
0.844
0.851

0.000
0.050
0.100
0.149
0.198

0.246
0.292
0.338
0.382
0.424

0.465
0.503
0.540
0.574
0.607

0.637
0.665
0.690
0.714
0.735

0.755
0.772
0.788
0.801
0.814

0.825
0.834
0.842
0.849
0.856

0.000
0.050
0.100
0.149
0.198

0.246
0.294
0.339
0.384
0.427

0.468
0.507
0.544
0.580
0.612

0.643
0.671
0.697
0.721
0.742

0.762
0.779
0.795
0.808
0.820

0.831
0.840
0.848
0.854
0.860

0.000
0.050
0.100
0.149
0.199

0.247
0.294
0.341
0.386
0.429

0471
0.511
0.549
0.584
0.618

0.649
0.677
0.704
0.728
0.749

0.769
0.786
0.801
0.815
0.827

0.837
0.845
0.853
0.859
0.864

0.000
0.050
0.100
0.150
0.199

0.247
0.295
0.342
0.387
0431

0.474
0.514
0.552
0.589
0.622

0.654
0.683
0.710
0.734
0.756

0.775
0.792
0.808
0.821
0.832

0.842
0.851
0.858
0.863
0.868

0.000
0.050
0.100
0.150
0.199

0.248
0.296
0.343
0.389
0.433

0.476
0.517
0.556
0.593
0.627

0.659
0.638
0.715
0.740
0.762

0.781
0.799
0.814
0.827
0.838

0.847
0.855
0.862
0.867
0.872

0.000
0.050
0.100
0.150
0.199

0.248
0.296
0.344
0.390
0.435

0.478
0.520
0.559
0.596
0.631

0.664
0.693
0.721
0.745
0.767

0.787
0.804
0.819
0.832
0.843

0.852
0.860
0.866
0.871
0.875

0.000
0.050
0.100
0.150
0.199

0.248
0.297
0.345
0.391
0.436

0.480
0.522
0.562
0.600
0.635

0.668
0.698
0.726
0.751
0.773

0.793
0.810
0.825
0.837
0.848

0.857
0.864
0.870
0.875
0.878

0.000
0.050
0.100
0.150
0.199

0.249
0.297
0.345
0.392
0.438

0.482
0.524
0.565
0.603
0.639

0.672
0.703
0.731
0.756
0.778

0.798
0.815
0.830
0.842
0.852

0.861
0.868
0.874
0.878
0.881

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.249
0.298
0.346
0.393
0.439

0.483
0.526
0.567
0.606
0.642

0.676
0.707
0.735
0.761
0.783

0.803
0.820
0.834
0.847
0.857

0.865
0.872
0.877
0.881
0.884

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.249
0.298
0.346
0.394
0.440

0.485
0.528
0.570
0.609
0.645

0.680
0.711
0.739
0.765
0.788

0.808
0.825
0.839
0.851
0.861

0.869
0.875
0.880
0.884
0.887
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TABLAS AUXILIARES APENDICE B

Tabla B.7. Tabla de Gi(«) (continuacion).

2.0 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
150 0.85 0861 0865 0869 0872 0875 0.878 0881 0.884 0.886 0.889
155 0861 0865 0869 0872 0875 0878 0.881 0883 0.886 0.888 0.890
1.60 0865 0869 0872 0.875 0878 0881 0.883 0885 0.887 0.889 0.891
1.65 0869 0872 0875 0878 0880 0882 0.884 0886 0.888 0.890 0.892
1.70 0872 0875 0877 0879 08382 0.884 0.885 0.887 0889 0891 0.892

1.75 0874 0877 0879 0.881 03883 0.88 0.88 0888 0.889 0.891 0.893
1.80 0877 0879 0.880 0.882 0.884 0.885 0.887 0.888 0.8%0 0.891 0.893
1.85 0878 0.880 0.882 0.8383 0834 0.88 0.887 0.88 0.890 0.891 0.893
1.90 0.880 0831 0883 0.884 088 088 0838 0883 0.890 0.892 0.893
1.95 0881 0882 0.883 0884 088 0.887 0838 088 0890 0.892 0.893

200 0882 0.883 0884 088 088 0837 0888 0.889 0890 0.892 0.893
205 0.883 0.884 0884 0885 0836 0887 0888 0.889 0.890 0.892 0.893
210 0.884 0.884 0885 0.885 088 0887 0888 0.889 0890 0.892 0.893
215 0.884 0.884 0885 0885 088 0887 0888 0.889 0.890 0.892 0.893
220 0.885 0885 08385 088 088 0887 0888 0.889 0.890 0.892 0.893

225 0885 0885 0885 088 0838 0887 0888 0.889 0890 0.892 0.893
230 0885 0885 0885 088 083 0887 0888 0.839 0890 0.892 0.893
235 0885 0885 0.885 083 083 0.887 0.888 0889 0830 0.892 0.893
240 088 0885 0885 088 0838 0887 0888 0.889 0.890 0.892 0.893
245 0886 0885 088 0.88 088 0887 0888 0.889 0890 0.892 0.893

250 088 088 088 0886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893
255 088 088 088 0.88 088 0887 0888 0.889 0890 0.892 0.893
260 088 088 088 088 088 0887 0888 0.889 0.890 0.892 0.893
265 088 088 088 0.88 088 0887 0888 0.889 0890 0.892 0.893
270 0886 0886 088 0886 0836 08387 0888 0.889 0890 0.892 0.893

275 0886 088 0886 0.88 0.88 0887 0.888 0.889 0890 0.892 0.893
280 088 088 088 088 088 0.887 0.888 0889 0.890 0.892 0.893
285 088 088 0.83 0.838 088 0.887 0.838 0.889 0890 0.892 0.893
290 088 088 088 088 088 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893
295 088 088 088 0.886 088 0887 0888 0.889 0890 0.892 0893

3.00 088 0.88 0886 088 0.88 0.887 0.888 0889 0890 0.892 0.893
305 088 088 088 088 088 0887 0.888 0.889 0890 0.892 0.893
310 088 0.88 0886 088 0.886 0.887 0.888 0.839 0.890 0.892 0.893
3.15 088 088 088 0.88 088 0887 0.888 0.889% 0890 0.892 0.893
320 088 0.88 0.88 088 0.88 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893

oo 088 088 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893

250



APENDICE B

TABLAS AUXILIARES

Tabla B.7. Tabla de Gi(c) (continuacion,).

3.0

3.1

3.2

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

39

4.0

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

0.75
0.80
0.85
0.90
0.95

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20

1.25
1.30
1.35
1.40
1.45

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.249
0.298
0.346
0.394
0.440

0.485
0.528
0.570
0.609
0.645

0.680
0.711
0.739
0.765
0.788

0.808
0.825
0.839
0.851
0.861

0.869
0.875
0.880
0.884
0.887

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.249
0.298
0.347
0.394
0.441

0.486
0.530
0.572
0.611
0.648

0.683
0.715
0.744
0.769
0.792

0.812
0.829
0.843
0.855
0.865

0.872
0.878
0.883
0.886
0.889

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.249
0.298
0.347
0.395
0.442

0.487
0.531
0.574
0.614
0.651

0.686
0.718
0.747
0.774
0.796

0.816
0.833
0.847
0.859
0.868

0.876
0.882
0.886
0.889
0.891

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.249
0.299
0.347
0.396
0.443

0.489
0.533
0.575
0.616
0.654

0.689
0.722
0.751
0.777
0.801

0.820
0.837
0.851
0.863
0.872

0.879
0.884
0.888
0.891
0.893

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.249
0.299
0.348
0.396
0.443

0.490
0.534
0.577
0.618
0.656

0.692
0.725
0.755
0.781
0.804

0.824
0.841
0.855
0.866
0.875

0.882
0.887
0.891
0.894
0.895

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.250
0.299
0.348
0.396
0.444

0.490
0.535
0.579
0.620
0.659

0.695
0.728
0.758
0.785
0.808

0.828
0.845
0.859
0.870
0.878

0.885
0.890
0.893
0.896
0.897

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.250
0.299
0.348
0.397
0.445

0.491
0.537
0.580
0.622
0.661

0.697
0.731
0.761
0.788
0.812

0.832
0.849
0.862
0.873
0.881

0.888
0.892
0.896
0.898
0.899

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.250
0.299
0.348
0.397
0.445

0.492
0.538
0.582
0.623
0.663

0.700
0.734
0.764
0.791
0.815

0.835
0.852
0.866
0.876
0.884

0.890
0.895
0.898
0.900
0.901

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.250
0.299
0.349
0.397
0.446

0.493
0.539
0.583
0.625
0.665

0.702
0.736
0.767
0.795
0.818

0.839
0.855
0.869
0.879
0.887

0.893
0.897
0.900
0.901
0.902

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.250
0.299
0.349
0.398
0.446

0.493
0.539
0.584
0.627
0.667

0.704
0.739
0.770
0.798
0.822

0.842
0.858
0.872
0.882
0.890

0.895
0.899
0.902
0.903
0.904

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200

0.250
0.300
0.349
0.398
0.446

0.494
0.540
0.585
0.628
0.669

0.706
0.741
0.773
0.801
0.825

0.845
0.861
0.875
0.885
0.892

0.897
0.901
0.903
0.905
0.906
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TABLAS AUXILIARES APENDICE B

Tabla B.7. Tabla de Gi(«) (continuacion).

3.0 3.1 3.2 33 34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0
150 0.889 0.891 0893 0.895 0897 0.898 0900 0902 0903 0.905 0906
155 0.890 0892 0894 0.89 0897 0.899 0900 0902 0903 0.905 0906
1.60 0891 0893 0.895 0.896 0.898 0.899 0901 0902 0904 0905 0906
165 0892 0893 0895 0.897 0.898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
170 0.892 0.894 0895 0.897 0898 0900 0501 0902 0904 0905 0.906

175 0893 0.894 0895 0897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
1.80 0.893 0894 0.89%6 0.897 0.898 0900 0.901 0902 0904 0905 0.906
185 0893 0894 0896 0.897 0.898 0900 0901 0902 0904 0.905 0.906
1.90 0893 0894 0.89% 0.897 0.898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
195 0893 0894 0.89% 0.897 0.898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906

200 0.893 0894 089 0.897 0.898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
205 0893 0894 089 0.897 0.898 09500 0901 09502 0904 0905 0.906
210 0893 0.894 0.896 0897 0.898 0.900 0901 0902 0904 0905 0906
215 0893 0894 0896 0.897 0.898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
220 0893 0894 0896 0.897 0.898 09500 0901 0902 0904 0905 0.906

225 0893 0894 0.89 0897 0.898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
230 0893 0894 0.89% 0.897 0.898 0900 0901 09802 0904 0905 0906
235 0893 0.894 089 0897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
240 0893 0.894 089 0897 03898 0900 0901 09502 0904 0905 0906
245 0893 0894 0.89 0.897 0898 0900 0901 0902 0.904 0905 0.906

250 0893 0894 0896 0897 0.898 0900 0901 0902 0.904 0905 0.906
255 0.893 0.894 0896 0897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
260 0893 0894 0896 0.897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
265 0893 0894 0896 0.897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
270 0893 0894 0896 0897 0898 0900 0901 0902 0904 0.905 0.906

275 0893 0894 0.89% 0897 0898 0900 0901 0902 09504 0.905 0.906
280 0893 0894 0.89 0.897 0.898 0900 09501 0902 0504 0905 0906
285 0893 0894 0.89 0897 0.898 0900 09501 0902 0504 0905 0906
290 0893 0.894 0.89 0.897 0.898 0900 09501 0902 0504 0905 0906
295 0893 0894 089% 0.897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906

300 0893 0894 089 0897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
305 0893 0894 089% 0.897 0898 0900 0901 0902 09504 0905 0.906
310 0893 0.894 089% 0897 0898 0900 0901 0902 0904 0905 0.906
315 0893 0894 089 0.897 0.898 0900 09501 0902 0904 0905 0.906
320 0893 0.894 089 0.897 0.898 0900 09501 0902 0504 0905 0906

co 0.893 0.894 089% 0897 0.898 0900 0901 0902 09504 0905 0.906
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Apéndice C

Criterios de seleccion y cuestionario

Los criterios adoptados en el estudio para la seleccion de las estaciones y las series
de datos se describen a continuacion en su formato original. Los comentarios de pie
de pagina en las figuras se refieren a los comentarios hechos en la Seccion C.5.

C.1 Requisitos para los datos

Los datos que se necesitan en el andlisis son series temporales de velocidad y di-
reccion del viento, nubosidad y altura méxima de las nubes, cubriendo un periodo
de diez afos. Se pidi6 a cada uno de los paises participantes que proporcionara los
datos requeridos, para unas cuantas estaciones de observacion cuidadosamente se-
leccionadas. La densidad de estaciones necesaria es de una a cuatro estaciones por
cada 250 x 250 km cuadrados, siendo seleccionadas segin los criterios que se listan
a continuacion.

El exito del anélisis depende fuertemente de la calidad de los datos de viento, lo
que requiere en primer lugar que el terreno que rodea al anemémetro pueda ser
descrito como uniforme para alguno de los sectores de direccién (ver abajo), y que
no se encuentren grandes accidentes orograficos en un entorno de 50-100 kmP.

La experiencia demuestra que para realizar una buena evaluacion de la calidad de
los datos de una estacion determinada se requiere una entrevista con €l personal res-
ponsable de la recogida local de los datos y del mantenimiento de los instrumentos,
preferiblemente con una visita al lugar de medidas. El cuestionario que se reproduce
en la seccién C.3 debe ser tomado como un minimo requerimiento en una entrevista
de este tipo.
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CRITERIOS DE SELECCION Y CUESTIONARIO APENDICE C

C.2 Criterios para la seleccion de los observatorios del

254

viento

Acceso libre del viento al anemdémetro y anemémetro bien situado, lejos de
posibles distorsiones del viento debidas a arboles, edificios, y otras estructuras.
El lugar debe ser razonablemente llano o suavemente ondulado, evitando asi
aceleraciones locales inducidas por €l terreno.

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 anemdmetro resguardado
por obstaculos cercanos, entonces se pide una descripcion bien detallada de la
situacion del anemoOmetro dentro de su entorno (punto nimero 10 del cues-
tionario). Esto se refiere principalmente a anemOmetros situados en la cu-
bierta de algin edificio o a una distancia inferior a 30 veces la altura de un
gran edificio.

A una distancia de 1-2 km, el terreno deberia poder ser descrito como ho-
mogéneo (en cada uno de los 4-8 sectores de direccion) en lo que a la vege-
tacion y a las caracteristicas del terreno se refiere (es decir, al parametro de
aspereza) excepto en €l caso de que el cambio que se dé, esté bien definido. En
los casos en los que las caracteristicas superficiales sean distintas, la calidad de
los datos para el analisis es degradada.

. Para distancias superiores a los 2 km, los requisitos de simplicidad en las carac-

teristicas superficiales tienen mucha menos importancia, excepto para el caso
de grandes accidentes orograficos que no deben aparecer hasta distancias de,
aproximadamente, 50 km. Si se sabe que el viento que llega al anemdmetro
estd bajo la influencia de algn accidente orografico cercano, es mejor descar-
tar esta estacion 3.

Los datos deben registrarse consecutivamente con intérvalos no superiores a
tres horas. Los datos de las velocidades del viento deben presentarse en forma
de promedios de desde 10-min hasta una hora.

. Debe poder disponerse de registros adecuados sobre los pardmetros rele-

vantes (ver a continuacion), cubriendo preferiblemente los diez afios o mas.
De esta forma, interrupciones, como pueden ser las debidas a fallos de los in-
strumentos, en series de datos de buena calidad no son muy perjudiciales para
el andlisis.

Es preferible que los datos correspondan a diez afnos en el periodo 1970-1981.

La disponibilidad de observaciones de nubosidad junto con datos de velocidad
y direcci6n del viento permiten el célculo de un indice de estabilidad®.
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C3

A R

Cuestionario para los lugares de observacion

Nombre de la estacion

Pais

Situacion (preferiblemente latitud y longitud)
Periodo de medidas (dar el tiempo de inicio y fin)

¢Dispone la estacion de un equipo automaético de grabacién de las medias de
la velocidad y la direccién del viento? Describir los instrumentos. Si no, dar
una breve descripcion de la observacion préctica (por ejemplo, lecturas de una
banda registradora, etc.)

Mas informacion acerca de las estaciones (por ejemplo, el cambio en el sis-
tema de observacion o el cambio de localizacién de los instrumentos durante
el periodo)

7. Periodo de promediado de la velocidad del viento (minutos)

8. Intérvalo de muestreo para cada parametro (minutos)

9. Altura del anemdmetro por encima de la superficie(metros)

10.

11.

Descripcion de 1a localizacion del anemémetro: Si es posible, seria interesante
disponer de una serie fotografica que mostrase el mastil meteorologico y las
vecinuades ae 1a estaclon vistas aesde ella en todas las direcciones. Deberia
conseguirse también un croquis de un entorno de radio de unos 2 km desde
la estacion, en donde figuraran con el maximo detalle posible, los edificios, el
tipo de terreno (campos de hierba, bosques, etc.). Para el caso de aeropuertos,
el mapa interesante seria el de las cartas de navegacion ICAQ. Los accidentes
geograficos dominantes a distancias superiores a los 5 km, deben ser comenta-
dos. Hay que afiadir a esta informacion un mapa de detalles orograficos hasta,
aproximadamente, unos 100 km lejos de la estacién®.

Mas informacion acerca de los datos, calidad o composicién.
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C.4 Composicion de los datos

1. Descripcion escrita del lugar de medida segtin se indica en el cuestionario,

256

incluyendo posibles factores de correccion.

Cinta magnética con la totalidad de las series temporales de cada una de las
estaciones seleccionadas con la informacion siguiente:

No. estacién (entero nnn)

Tiempo segin el formato de afio, mes, dia, hora (en GMT) (en-
tero:aammddhh)

Velocidad del viento en 0.1 ms~! (entero: uuu)
Direccion en grados (entero: DDD)
Temperatura en 0.1° Celsius (entero: +TTT)®
Cubertura del cielo en octavos (entero: N)9
Techo de las nubes en 100-pies (entero: CCC)

Factor de correccion de exposicion (si se dispone de él) en tanto por
ciento (entero: EEE)®

Los datos deberian preferiblemente cubrir el periodo de 10 afios y en cualquier
caso, mas de tres afos. Los datos deben proporcionarse para cada tres horasy
la velocidad del viento deberia 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
cédigo EBCDIC o ASCII
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C.5 Comentarios acerca de los criterios de seleccion y
del cuestionario

Se listan a continuacion las enmiendas y los cambios realizados en los criterios de
seleccion y en el cuestionario durante el estudio. Las principales razones que han
provocado las enmiendas han sido la inclusion de estaciones en terreno complejo y
cambios hechos en los modelos del analisis del Atlas Edlico.

La primera seleccion de estaciones para el estudio proporciond 50 estaciones que
seguian estrictamente los criterios de seleccién. En la segunda seleccion, muchas de
las estaciones no respondian a todos los requisitos. Algunas de ellas se escogieron
por razones de cubertura de datos, otras para incluir el caso de estadisticas de viento
en topografia compleja o para comprovar la validez y las limitaciones del método del
Atlas Eolico.

1) Sien las vecindades de la estacién habia accidentes orograficos considerables,
la estacién se ha incluido en la clasificacion de terrenos tipo 3 a 5.

2) El modelo de cambio de rugosidad se ha ampliado a la posibilidad de calcular
hasta 10 cambios de rugosidad en cada sector.

3) Segtn el criterio en 1)
4) Los datos de nubosidad no fueron utilizados en el modelo final.
5) Se requiri6é que los mapas fueran a escalas 1:25 000 o 1:50000.

6) Latemperatura, nubosidad, altura maxima de las nubes y factor de correccién
de exposicién no fueron utilizados en el modelo final.
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Apéndice D

Los disquetes de datos

Los principales resultados del andlisis del Atlas Edlico — las estadisticas de viento
representativas de la region para cada una de las estaciones — se encuentran en un
disquete en la parte posterior del Atlas. El disquete contiene también los datos de la
velocidad del viento en forma de histogramas. El disquete esta estructurado con una
serie de subdirectorios correspondientes a cada uno de los paises de la CE. Los sub-
directorios llevan el nombre del cédigo del pais tal y como se indica a continuacién:

B  Bélgica GB Reino Unido
D  Alemania (FRG) GR Grecia

DK Dinamarca I Italia

E  Espana L  Luxemburgo
EI Irlanda NL Paises Bajos
F Francia P Portugal

Las estadisticas de los radiosondas para todos los paises se encuentran en un subdi-
rectorio aparte con €l nombre de RS.

El disquete es un disquete de doble cara y alta densidad (1.2 MB). Puede ser leido
por cualquier IBM Personal Computer (PC, XT o AT) o cualquier compatible con
el sistema operativo PC-DOS o MS-DOS y un lector de discos de alta densidad. !

Los datos del Atlas Edlico estdn almacenados en ficheros secuenciales ASCII con
la extension LIB, y contienen 48 lineas de registros de informacion. El contenido de
un disquete estd esquematizado en la Tabla D.1.

Los datos béasicos estan almacenados en ficheros secuenciales ASCII con la ex-
tension TAB. El contenido de un fichero de histogramas esti esquematizado en la
Tabla D.2

1IBM PC, PC/XT y PC/AT, y PC-DOS son marcas registradas por International Business
Machines, Inc. MS-DOS es una marca registrada por Microsoft, Inc.
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LOS DISQUETES DE DATOS APENDICE D

Tabla D.1. Contenido de un fichero del Atlas Edlico. Se dan los pardmetros de Weibull,
Ay k para cuatro clases de rugosidad distintas y para cinco alturas en cada uno de los
doce sectores, ast como también para la distribucién total.

| Linea | Contenido
1 | Caracter string de identificacion de fichero/estacion

2 | Namero de clases de rugosidad, alturas y sectores:

4 5 12
3 | Los pardmetros de aspereza de referencia:

0.0002, 0.03, 0.1y 0.4 [m]
4 | Las alturas de referencia por encima del nivel del suelo:
10, 25, 50, 100, 200 [m] s.n.s.
5 | Las frecuencias de aparicion para clase 0 de rugosidad
6 | Parametro de Weibull 4 para 10 m [ms™!]
7 | Parametro de Weibull k para 10 m

8-9 | Pardmetros de Weibull 4y k para 25 m
10-11 | Parametros de Weibull Ay k para 50 m
12-13 | Pardmetros de Weibull 4y k para 100 m
14-15 | Pardmetros de Weibull Ay k para 200 m
16-26 | Como en las lineas 5-15 pero para clase 1 de rugosidad
27-37 | Como en las lineas 5-15 pero para clase 2 de rugosidad
38-48 | Como en las lineas 5-15 pero para clase 3 de rugosidad

Tabla D.2. Contenido de un fichero de histogramas

| Linea | Contenido |
1 | Caracter string de identificacién de fichero de histograma

2 | Latitud, longitud, y altura del anemémetro

3 | Namero de sectores, factor de escala para la velocidad del viento, y offset
para direccion

4 | Frecuencias de aparicion en tanto por ciento del viento en los distintos
sectores

5- | La linea 5 y todas las que le siguen contienen la tabla meteoroldgica,
correspondiendo cada linea a una clase de velocidad. Primero, se da el
limite superior de la clase de velocidad, y después siguen las frecuencias
de aparicién de las clases en los sectores y en el total. Se han especifi-
cado hasta un maximo de 50 clases de velocidad. Las frecuencias estdn
normalizadas por sectores.
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