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Resumen
En este trabajo se ha analizado la capacidad que tiene un emsemble, formado por
cinco modelos climaticos regionales distintos centrados sobre la Peninsula Ibérica de
reproducir las variables climaticas mas importantes que se usan para obtener el
recurso edlico de una zona. Para ello se compararon entre si los resultados obtenidos
por los distintos modelos, y con bases de datos climatolégicas, de reanalisis
ERA Interim y de mediciones ECA&D. Los modelos climaticos regionales elegidos
fueron los del proyecto ESCENA (PROMES, dos versiones de WRF, MM5 y REMO)
los cuales representan un buen ejemplo del estado del arte en modelizacion climética

regional.

Palabras Clave: Velocidad media viento, rafagas viento, modelos climaticos
regionales, Peninsula Ibérica.

1. Introduccion

El impacto de la actividad humana en la evolucion del clima ha sido refrendado por
numerosisimos estudios realizados por distintas disciplinas cientificas, cuyos
resultados han sido resumidos en las conclusiones de los informes de evaluacion del
IPCC. Y aunque la mayoria de los esfuerzos de la comunidad cientifica se han
centrado en el estudio del impacto de los distintos escenarios de cambio climéatico en
los campos de precipitacion y temperatura, existe cierto nimero de publicaciones que
estudian el efecto del cambio climatico sobre el campo de vientos. Ademas de un
interés puramente cientifico, estos estudios también tienen gran importancia desde el
punto de vista energético, ya que un mejor conocimiento de la variabilidad del campo
de vientos permitird conocer mejor el potencial edlico de una zona y por lo tanto
optimizar el uso del recurso edlico de la misma. Asi aplicando distintas técnicas de
Downscaling a las salidas de diversos AOGCM's (Athmosphere-Ocean General
Circulation Models), se han realizado diversos estudios de las previsiones de variacion

del potencial edlico que se prevé para el S. XXI en diversas zonas del mundo. Para
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Brasil, distintas proyecciones climaticas sugieren incrementos importantes en el
recurso eolico en zonas costeras y en la region noroeste del pais [1], asi como en la
costa Oeste de Sudamérica [2]. Para Estados Unidos determinados estudios parecen
indicar que el recurso edlico en Estados Unidos podria sufrir un descenso medio
(<3%) en los préximos 50 afios [3], asi como un descenso de la densidad energética

eodlica durante los meses de verano, y sin cambio o muy ligero durante el invierno [4].

Raisédnen et al. (2004) evalud los efectos del cambio climético en Europa para el
periodo (2071-2100), segun los escenarios de emisiones de gases invernadero A2 y
B2. Sus estudios mostraron un aumento en la velocidad del viento del 8% en el norte
de Europa, y una disminucién en el Mediterrdneo centro, ademas de un incremento
moderado en el Sureste de Europa. Estos resultados han sido corroborados por otros
estudios centrados en distintas regiones europeas. Asi, para la zona del Mediterrdneo
Oriental, se prevé una disminucién del potencia edlico sobre el mar Mediterraneo, pero
un incremento del mismo sobre el continente [5]. Para el Norte de Europa,
especialmente la Peninsula Escandinava, se prevé incrementos de hasta el 10% en el
suroeste de la Peninsula Escandinava y el centro del mar Baltico [6]. Otros estudios,
muestran una disminucion significativa de la velocidad del viento en la zona del

Mediterraneo Oeste [7]

Entre los estudios del recurso eodlico en la Peninsula Ibérica cabria destacar las
realizadas por el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia), el cual
ha finalizado en 2011 un estudio del recurso eélico para todo el territorio nacional de la
Peninsula Ibérica; Islas Canarias, Islas Baleares; Ceuta y Melilla y la zona maritima
hasta 24 millas nautica desde la linea base. Para realizar este estudio se utilizd6 una
combinacion de modelos mesoescalares, para reproducir los patrones de viento a gran
escala, y modelos microescalares, para incorporar en los resultados el efecto sobre el
viento de las caracteristicas del terreno y la orografia [8]. La UM (Universidad de
Murcia) ha desarrollado herramientas estadisticas que permiten obtener una
estimacion del potencial edlico y su incertidumbre asociada para una localizacion
concreta o un area. El CENER (Centro Nacional de Energias Renovables) ha obtenido
un mapa del recurso edlico de alta resolucién para la Peninsula Ibérica y Baleares

para el presente [9].

La influencia de la Oscilacion del Atlantico Norte en el campo de vientos de la
peninsula en primavera ha sido analizada en un trabajo conjunto llevado a cabo por
grupos de la Universidad de Segovia, de la Universidad de Murcia y la Universidad

Complutense[10].



Por otro lado, se sabe que los ensembles de modelos climaticos regionales son
actualmente la mejor herramienta para estudiar con alta resolucion la evolucién del
clima de una regién determinada, ya que permiten disminuir las incertidumbres
inherentes de cada uno de los modelos que lo conforman. Por lo que tal como se dice
en el resumen, en este trabajo se evalua la idoneidad de usar un ensemble de
modelos climaticos regionales (proyecto ESCENA), para estudiar la evolucion del
viento en la Peninsula Ibérica. Para lo cual se validaran los vientos simulados por los
modelos con datos de reandlisis y obsevaciones las variables climaticas mas
importantes que se usan para obtener el recurso edlico (velocidad media anual,
estacional, mensual, vientos méaximos, frecuencias,...) en la Peninsula Ibérica para los
modelos del proyecto ESCENA en el periodo 1989-2008.

2. Modelos y Bases de Datos Usadas

A continuacién se describen los modelos del proyecto ESCENA, y las bases de datos

climatol6gicos usadas para validar el campo de velocidades de viento de los RCM.

2.1 Modelos Climaticos Regionales

El ensemble utilizado en este trabajo esta compuesto por cinco modelos distintos
(PROMES, dos versiones del modelo WRF, MM5 y REMO). Los modelos utilizados
han sido desarrollados en distintas instituciones y cada uno de ellos trata de forma

distinta las ecuaciones que describen la fisica de la atmdsfera[11].

- PROMES: EI RCM PROMES (Castro et al, 1993; Sanchez et al, 2004).
Desarrollado por el grupo de investigacion MOMAC (Modelizacion para el
Medio Ambiente y el Clima) de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y
de la Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM).

-  WRF (Weather Research and Forecasting) : Desarrollado por el National
Center for Atmospheric Research (NCAR) y otras instituciones colaboradoras.
El grupo de investigacion Santander Meteorology Group (SMG) de la
Universidad de Cantabria (UC) utiliza la version 3.1.1 del modelo con
modificaciones que permiten obtener valores de variables climatolégicas en
superficie (CLWREF; Fita et al, 2010). Las dos versiones de WRF utilizadas en el
proyecto corresponden a dos configuraciones distintas de la Capa Limite
Planetaria, la configuracion WRF-A que usa un esquema local, mientras que la

configuracion WRF-B usa un esquema no local.



- MM5_UM: (Dudhia, 1993; Grell et al, 1994; Gomez-Navarro et al, 2010). MM5-
UM es la version climética de la quinta generacion del modelo “Mesoscale
Model” del centro Pennsylvania-State University National Center for
Atmospheric Research. La configuracion utilizada en este trabajo se ha elegido

de forma que se minimice el coste computacional.

-  REMO: (Jacob, 2001 y Jacob et al, 2001). El modelo REMO, es un modelo
atmosférico climéatico regional tridimensional hidrostético, desarrollado por el

Max-Planck-Institute de Meteorologia en Hamburgo.

Todos los modelos tienen una zona de relajacion de 8-10 puntos en el borde. Las
simulaciones realizadas cubrieron parte de Europa y Africa del Norte, con el
dominio centrado sobre la Peninsula Ibérica y una resolucion de 25km x 25 km. Se
eligio esta resolucion espacial debido a que permite representar correctamente la
variabilidad espacial de las variables analizadas, siendo suficiente para tener en
cuenta de una manera razonablemente precisa los efectos de la orografia en las
simulaciones. La orografia usada en los modelos se obtuvo a partir de la
interpolacion de los datos GTOPO30 (Verdin and Greeblee, 1996). EI numero de
niveles implementados en cada uno de los modelos varia ligeramente, asi el
modelo PROMES usa 37 niveles verticales, WRF y MM5 usan 33 y 30 niveles

respectivamente y REMO 31 niveles.

2.2 Bases de datos usadas

Para cuantificar mediante comparacion, la bondad del campo de velocidades de viento
sobre la Peninsula Ibérica simulados por cada uno de los RCM del ensemble de
ESCENA, se utilizaron con distintos propdsitos los recursos que se describen a

continuacion:

ERA-Interim : Para la validacién global del campo de vientos de los modelos del
ensemble de ESCENA se tomd como referencia los datos de ERA-Interim. En un
estudio preliminar se compararon los reandlisis de ERA-Interim, MERRA y GODAS
con la base de dato CENER y se vié que ERA-Interim era la que mejor reproducia los
vientos en la peninsula. ERA-Interim es el conjunto de datos de reanalisis mas actual
del Centro Europeo de Prediccién a Medio Plazo (ECMWF). El reanalisis ERA-Interim

se uso como forzamiento de los modelos del ensemble de ESCENA

Base de datos de viento CENER : Debido a la baja resolucion de los modelos y las

distintas parametrizaciones y metodologias de asimilacion utilizados para los reanalisis



globales, estos producen campos de vientos en la peninsula que difieren
sensiblemente entre si, por lo que se hizo necesario validar los campos de viento de
reanalisis globales con una base de datos centrada en la peninsula y creada
especificamente para estudiar el potencial edlico de la Peninsula Ibérica, como es la
base de datos del CENER. Con ayuda del modelo de mesoscala SKIRON, el CENER
ha producido un reandlisis de la peninsula Ibérica con una resolucion de 4.5x4.5 km a
partir de la cual se han obtenido mapas de viento para una altitud de 10 m de la
superficie terrestre, validados con 50 estaciones meteoroldgicas repartidas a todo lo
largo de la geografia espafiola, que representan los distintos tipos de terreno de la
orografia Peninsular. El reandlisis reproduce con fiabilidad la velocidad media, las
direcciones principales y la distribucion de velocidades de viento, aumentando las

discrepancias con las observaciones segun se incrementa la complejidad del terreno.

European Climate Assessment &Dataset (ECA&D) : El objetivo del proyecto ECA&D
es formar una base de datos climatol6gicos reales medidos con frecuencia diaria y que
cumplan unos estdndares minimos de calidad, a partir de una red de estaciones
meteoroldgicas distribuidas por toda la superficie de Europa, Norte de Africa y Oriente
Proximo. La base de datos de viento de ECA&D contiene mediciones diarias de viento
de mas de 100 estaciones repartidas por toda la Peninsula. El proyecto ECA&D viene
respaldado por el European Climate Support Network del GIE-EUMETNET.

3. Metodologia

Para estudiar la capacidad que tienen los RCM para reproducir el campo de

velocidades de la Peninsula Ibérica llevaremos a cabo dos estudios:

1. Cuantificar si los RCM son capaces de simular las velocidades de viento
medias en la PI, y las regiones con mayor y menor potencial edlico, usando
como referencia la base de datos ERA-Interim.

2. Cuantificar si los RCM son capaces de reproducir la serie temporal de
velocidades de viento para un punto determinado de la geografia de la

Peninsula Ibérica con ayuda de la base de datos de viento ECA&D.
Validacién del campo medio de viento en la PI

Para la validacién global del campo de vientos de los modelos del ensemble de
ESCENA se tomé como referencia los datos de ERA-Interim. Como se indicé mas

arriba, de los tres reanalisis globales considerados, ERA-Interim dio los vientos mas



parecidos a los vientos de CENER. Ademas, ERA_Interim se us6 como forzamiento de
los modelos del ensemble de ESCENA.

Viento Medio Peninsula Ibérica SKIRON 2004 - 2011

Figura 1: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibéric a para el periodo de tiempo
2004-2011. Datos obtenidos por el CENER usando el m odelo SKIRON

En la Figura 1 se representa el viento medio anual para la Peninsula Ibérica de la base
de datos CENER

Segun los datos proporcionados por el CENER, la velocidad media para el territorio

peninsular, exclusivamente tierra, es:

FCENER = 3;0 i 1;5?

El la figura 2 se representan los datos de viento medio anual para la Peninsula Ibérica
para ERA-Interim

La velocidad media anual para la superficie terrestre de la Peninsula Ibérica es igual a

m
= 3,0985—

VERAm terim 5

EL valor obtenido es muy proximo al que da el modelo SKIRON, con una diferencia
menor del 3%. Aln asi este resultado hay que tomarlo con precaucién, ya que el error
asociado a la velocidad de viento del modelo SKIRON es del 50%

Para validar globalmente los RCM del ensemble ESCENA se calculé el valor medio

anual del campo de vientos de la Peninsula Ibérica para el periodo de tiempo que va



desde 1989 a 2008 para todos los modelos y la desviacion estandar de ese campo de

vientos, tomando la desviacién como el error del viento medio.
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Figura 2: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibéric a para el periodo de tiempo 1979-
2011. Base de Datos de ERA_Interim

También se comprobo si los modelos eran capaces de identificar las zonas de mayor y
menor potencial edlico. Para esto en ERA-Interim y cada uno de los modelos se restd
al campo medio de velocidades de el promedio espacial de éste y se comprobé punto
por punto si tanto en el modelo como en ERA-Interim la velocidad del viento del punto

era superior o inferior a la media.

Validacién del campo de viento con datos observados

Para evaluar la capacidad de los RCM de simular la evolucion de la velocidad media
del viento en puntos geograficos determinados en la Peninsula Ibérica se eligieron 10
de entre las mas de 100 estaciones meteorolégicas espafiolas incluidas en la base de
datos ECA&D, representativos de la geografia espafiola. La distribucion de estaciones

fue la siguiente:

- Zona 1 segun Figura 3, dos estaciones: Santiago de Compostela (Lon: 42,8878;
Lat: -8,4108) yHuelva (Lon: 37,2800; Lat: -6,9097)

- Zona 2, una estacion: Granada (Lon: 37,1369; Lat: -3,6314)

- Zona 3, una estacion: Avila (Lon: 40,6592; Lat: -4,6800)

- Zona 4, una estacion: Leén (Lon: 42,5889; Lat: -5,6494)

- Zona 5, dos estaciones: Soria (Lon: 41,7750; Lat: -2,4831) yCuenca (Lon:
40,0667; Lat: -2,1381)

- Zona 6, una estacion: Huesca (Lon: 42,0833; Lat: 0,3264)



Los puntos de la malla de los modelos no coinciden exactamente con la ubicacion de
las estaciones de la base de ECA&D por lo que se interpolaron los valores de los
cuatro puntos del grid de los modelos mas préximos a la ubicacion de la estacion
meteorologica aplicando distintas técnicas de interpolacion y también se obtuvo el
error medio y la desviacion tipica del error de la serie temporal de velocidades de
viento de ECA&D vy la serie temporal interpolada para cada uno de los puntos de

estudio

Distancia minima: _ Para la interpolacion se supuso que el valor del viento simulado en

la ubicacién de una estacién es combinacién lineal de las series temporales de datos
de los cuatro puntos del modelo mas proximos a la de la estacién. Los pardmetros de
la combinacion lineal se toman inversamente proporcionales a la distancia que separa
la estacién meteorolégica de los cuatro puntos de la series temporales de los datos del

modelo.

Minimos cuadrados: Al igual que para el caso del método distancia minima, para

obtener la serie temporal de los valores de velocidad del viento para el mismo punto
gue la estacién meteoroldgica de ECA&D usando los valores de un RCM, se supuso
gue esta es combinacion lineal de las series temporales de datos de los cuatro puntos
del modelo mas proximos a la de la estacion. Aplicando la técnica de minimos
cuadrados se obtuvo los valores de los parametros que minimizaran la diferencia entre
la serie temporal de datos de ECA&D y la combinacion lineal de las series temporales
de los puntos del modelo escogido. Una vez calculados los parametros se obtiene la
serie temporal del punto resolviendo el polinomio de la combinacion lineal de datos de

los cuatro puntos del modelo més préximos a la estacion.

4. Resultados

Validacién del viento medio en la Pl.  En las figuras 1 y 2 se pueden identificar

patrones de viento similares en las mismas regiones, tal como se ilustra en la figura 3.

En ambos casos:

- Las zonas 1y 5 representan vientos altos entre (3-6 m/s)

- Las zonas 2, 3, 4y 6 representan vientos bajos, entre (0-3 m/s)

- Si consideramos que los resultados de SKIRON son representativos del campo
de viento medio de la PI, podemos concluir que ERA-Interim también

reproduce satisfactoriamente este campo, ya que los valores medios de



SKIRON y ERA-Interim se diferencian en menos del 3% y ERA-Interim y
CENER tienen una distribucion espacial parecida y las diferencias entre ambos
son facilmente explicables si se tiene el cuenta que SKIRON tiene resoluicién
de 4,5 Kmy la resolucion de ERA-Interim es de 25 Km.
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- Figura 3: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibéric a. Panel superior: CENER,
panel inferior: ERA_Interim

Estos resultados nos permitieron usar como referencia para validar los modelos la

base de datos de ERA-Interim.



PROMES. En la figura 8 se representa el campo de vientos medio anual para la PI

durante el periodo 1989-2008 para WRF_A. El promedio espacial es

- m

Este valor es un 18% mas alto que el de ERA-Interim y los intervalos de error de las
PROMES y ERA-Interim se solapan. El 49% del rango de error del valor de la
velocidad media del modelo PROMES cae dentro del rango de error del valor de la

velocidad media de la base de referencia ERA-Interim
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Figura 4: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibéric a para el periodo de tiempo 1989-
2008. Modelo Climatico Regional PROMES

. o - : ;_‘ D
g™y 47y o° 4°E

33"

La figura 5 muestra la distribucion espacial de los vientos simulados por PROMES. El
59% de los puntos ERA-Interim y PROMES estan de acuerdo. Es decir si el punto en
el modelo es inferior a la media también lo es para ERA_Interim, y lo mismo si el valor

del punto es superior a la media. Pero esto no ocurre en el 41% restante.
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Figura 5: Comportamiento anual medio del campo dev  elocidades de viento respecto a la
velocidad media en la Peninsula Ibérica. PROMES

La Figura jError! No se encuentra el origen de la referencia. permite identificar las
zonas de mayor y menor potencial edlico en la Peninsula Ibérica segun el modelo
PROMES, estas zonas serian:

- Mayor potencial edlico: El valle del Ebro, cornisa Cantabrica, junto con parte
de las tierras de Castilla la Mancha, Castilla Ledn, Galicia, costa Atlantica
Portuguesa y puntos de la costa mediterranea.

- Menor potencia Edlico: Pirineos Catalanes, zona de Andalucia y Extremadura e

interior de Portugal.

WRFA. En la figura 6 se representa el campo de vientos medio anual para la PI

durante el periodo 1989-2008 para WRF_A y promedio espacial es

— m
Vivgg, = 46579 & 0,7025:

Los intervalos de error de las medidas de velocidad media del viento del modelo
WRF_Ay de ERA-Interim no coinciden.
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Figura 6: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibéric a para el periodo de tiempo 1979-
2011. Modelo Climatico Regional WRF_A

El modelo WRF_A da un campo de vientos anual en promedio en la Peninsula Ibérica
de un 50% superior al campo de velocidades de ERA-Interim.
La distribucién espacial del campo medio de vientos para WRF_A se ilustra en la
figura 7. Para WRF_A el 52% de los puntos coinciden con ERA_Interim.
- Mayor potencial edlico: El valle del Ebro, cornisa Cantabrica, Pirineos, y las
costas de la Peninsula Ibérica, excepto la costa atlantica norte de Portugal.
- Menor potencia Edlico: Interior de la Peninsula Ibérica, excepto algun punto del

Sistema Central.
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Figura 7: Comportamiento anual medio del campo dev  elocidades de viento respecto a la
velocidad media en la Peninsula Ibérica. WRFA

WRF_B. El campo de vientos medio anual para la Pl durante el periodo 1989-2008

para WRF_B se representa en la figura 8 y su valor medio es

- m

a diferencia de WRF_A, los intervalos de error de las medidas de velocidad media del
viento del modelo WRF_B y de ERA-Interim si se solapan, aunque el porcentaje del
intervalo de error de la medida del modelo WRF_B que cae dentro del intervalo de

error de la medida de la base de datos de referencia ERA_Interim, es de solo un 4%.
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Figura 8: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibéric a para el periodo de tiempo 1979-
2011. Modelo Climatico Regional WRF_B



El modelo WRF_B da un campo de vientos anual en promedio en la Peninsula Ibérica
superior en un 37% al campo de velocidades de ERA-Interim.
La distribucion espacial del viento para el modelo WRF_B practicamente coincide con

la del modelo WRF_A. Hay un 52% de los puntos que coinciden con ERA_Interim.
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Figura 9: Comportamiento anual medio del campo de v  elocidades de viento respecto a la
velocidad media en la Peninsula Ibérica. WRF_By ER  A-Interim

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede ver que las zonas
de mayor y menor potencial coinciden mayormente con las del modelo WRF_A,
teniendo mayor potencial edlico el valle del Ebro, la cornisa Cantébrica, los Pirineos, y
las costas de la Peninsula Ibérica, excepto la costa atlantica Gallega y norte de
Portugal. En tanto que tiene menor potencia Edlico el interior de la Peninsula Ibérica,

excepto algun punto del Sistema Central.

MMS5. El campo de vientos medio anual para la Pl durante el periodo 1989-2008 para

WRF_B se representa en la figura 10 y su valor medio es

_ m
Vaes = 3,8799 +0,4348 —

En este caso intervalos de error de las medidas de velocidad media del viento del
modelo MM5 y de ERA-Interim se solapan, siendo un 24% el porcentaje del intervalo
de error de la medida de la velocidad medida del modelo MM5 que cae dentro del
intervalo de error de la medida de la base de datos de referencia ERA_Interim. La
velocidad del viento medio anual de la Peninsula Ibérica que da el modelo MM5 es un

25% superior al de ERA-Interim.



Az%h A Do e L N i T e e U R

33N 1

367N 1

< 1
o .‘46; ; il
337

8oy 4% o° 4°E

Figura 10: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibérica para el periodo de tiempo 1979-2011.

Modelo Climatico Regional MM5

El comportamiento espacial de MM5 se ilustra en la Figura 11. Para el modelo MM5 el
54% de los puntos coinciden con ERA _Interim
Segun la jError! No se encuentra el origen de la referencia. , el modelo MM5
permite clasificar distintas zonas de la Peninsula Ibérica segun su potencial edlico.
- Mayor potencial edlico: El valle del Ebro, cornisa Cantabrica, Pirineos centrales,
y las costas del Sur de la Peninsula Ibérica.

- Menor potencia Edlico: Interior de la Peninsula Ibérica, Galicia, parte de

Cataluiia.
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- Figura 11: Comportamiento anual medio del campo de velocidades de viento

respecto a la velocidad media en la Peninsula Ibéri  ca. MM5 y ERA-Interim



REMO. La velocidad media del viento anual sobre el territorio peninsular y Baleares

durante el periodo 1989-2008 para REMO es:

—_ m
Veemo = 3,0951 + 0,4349:

Para este caso el 100% del intervalo de error de la media de la velocidad del viento de
la Peninsula Ibérica que da el modelo REMO cae dentro del intervalo de error de la
medida de ERA Interim. Para el modelo REMO la media anual del campo de

velocidades del viento Peninsular es un 0,1% inferior a la de ERA-Interim.
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Figura 12: Viento Medio Anual de la Peninsula Ibéri ca para el periodo de tiempo 1979-
2011. Modelo Climatico Regional REMO

El comportamiento espacial de REMO se ilustra en la Figura 11. Para REMO el 66%
de los puntos coinciden con ERA_Interim.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. permite identificar las zonas
de mayor y menor potencial edlico en la Peninsula Ibérica segun el modelo REMO,
estas zonas serian:

- Mayor potencial eélico: El valle del Ebro, junto con parte de las tierras de
Castilla la Mancha, Castilla Ledén, Costa Gallega, costa Atlantica Sur
Portuguesa.

- Menor potencia Eolico: Pirineos, zona de Andalucia y Extremadura, e interior

del Norte de Portugal, y gran parte de la costa mediterranea de Espafia.
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Figura 13: Comportamiento anual medio del campo de
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la velocidad media en la Peninsula Ibérica. REMO y

Validacién del campo de viento con datos observados

4E

ERA-Interim

velocidades de viento respecto a

Distancia minima: _La media del error medio y la desviacion estandar del error medio

para cada uno de los modelos se representan en la Tabla 1. El promedio para las diez

estaciones es el siguiente

. PROMES: DT, TmoLI7T
_ WRFA TS 1885 . Tem=136%
. WRE B TTSLE0T . Tm=129%
- MMS5: err = 1,55?; O = 1,26 —
- REMO: 7= 1’27?; O = 112
cgr?]rg:)?;?gla Huelva Granada Avila Ledn Soria Cuenca Huesca
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
PROMES | 0,94+0,82 | 1,22+0,99 | 1,40+1,22 | 1,31+1,10 | 1,30+1,10 | 1,36+1,08 | 1,63+1,26 | 1,72+1,82




WRF_A 1,48+1,11 | 1,20+£0,97 | 2,12+1,58 | 2,40+£1,51 | 1,69+1,22 | 1,98+£1,46 | 2,41+1,52 | 1,78+1,52

WRF_B 1,00+0,82 | 1,14+0,93 | 1,69+1,45 | 2,13+1,50 | 1,52+1,26 | 1,77+1,38 | 2,03+1,45 | 1,52+1,52

MM5 0,96+0,82 | 1,384+1,08 | 1,81+1,52 | 1,72+1,23 | 1,43+1,13 | 1,5241,20 | 1,92+1,38 | 1,64+1,69

REMO 0,90+0,78 | 1,21+0,94 | 1,09+0,89 | 1,02+0,82 | 1,22+1,10 | 1,26+1,04 | 1,42+1,20 | 2,09+2,17

Tabla 1: Error medio y desviacion estandar entre la s series temporal de valores de
velocidades de viento de cada uno de los modelos RC M y la serie temporal de
velocidades de viento de la base de datos ECA&D, ap licando el método de distancia
minima .

A la vista de los resultados de arriba, y de la Tabla 1 se puede apreciar que el error

medio y su desviacién estandar asociada son del mismo orden. De media, el valor de

la desviacion estandar es un 81% del valor del error medio.

Si se compara la media del error medio obtenido para cada uno de los modelos, con la

velocidad media anual del viento también para cada uno de los modelos se obtiene:

- PROMES: Vanual =3,6610 ?; T = 1’36? - un error relativo=37%
- WRF_A: Vanual = 4,6579 ? : aT = 1’88? - un error relativo=40%
- WRF_B: Vanual = 42324 ? . T = 1’60? - un error relativo=38%
- MMs: Vanual = 4’8799? L T = 1’55? > un error relativo=32%
- REMO: Venual = 3’0951? L FT= 1’27?; > un error relativo=41%

Es decir, el error relativo medio asociado a la velocidad del viento anual medio para
modelos tipo RCM, es de un 38%

Los parametros utilizados para esta interpolacion son independientes de los RCM y del

tiempo y tienen Gnicamente un sentido geométrico

.Minimos cuadrados:




Santiago .
Compostela Huelva Granada Avila Leo6n Soria Cuenca Huesca
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1,06+0,89 | 0,84+0,70 | 1,21+1,07 | 1,15+0,98 | 1,05+1,10 | 1,48+1,29
PROMES | 0,89+0,79 | 1,06+0,85
1,01+0,85 | 0,78+0,65 | 1,11+0,94 | 1,12+0,97 | 1,02+1,07 | 1,50+1,29
WRF_A | 0,89+0,76 | 1,0240,83
1,05+0,87 | 0,79+0,65 | 1,134+0,98 | 1,12+0,97 | 1,02+1,08 | 1,40+1,25
WRF_B | 0,88+0,75 | 1,09+0,86
0,81+0,67 | 1,21+1,03 | 1,22+1,05 | 1,09+1,13 | 1,58+1,43
MM5 0,934+0,80 | 1,0540,85 | 1,1040,90
0,82+0,67 | 1,17+1,00 | 1,18+1,02 | 1,09+1,12 | 1,50+1,30
REMO 0,8540,75 | 1,0040,79 | 1,03+0,86

Tabla 2: como en la tabla 1 aplicando el método de

La media del error medio y la desviacion estandar media del error

distancia minima .

uno de los modelos obtenida a partir de los datos de la Tabla es:

PROMES:

WRF_A:
WRF_B:

MM5:

err

err =

1,052

1,09m

=095
7—==092"
oo = 0,930
Oor = 0,98?
7= =094

medio para cada

A la vista de los resultados de arriba, y de la Tabla se puede apreciar que el error

medio y su desviacion estandar asociada son de la misma magnitud. En promedio, el

valor de la desviacion estandar es un 87% del valor del error medio.




Ahora si se compara la media del error medio con la velocidad media anual del viento

para cada uno de los modelos se tiene lo siguiente:

. PROMES: Vanual = 36610 ?; T = 1’09? > un error relativo=30%
- WRF_A: Vanuat = 46579 ? L 8T = 1’05% - un error relativo=23%
- WRF_B: Vanual = 42324 ? BT = 1’06? > un error relativo=25%
- MMS5: Vanual = 4’8799? ; aT = 1’12? > un error relativo=23%
- REMO: Vanual = 3’0951? . fT= 1’08?; > un error relativo=35%

Es decir, el error relativo medio asociado a la velocidad del viento anual medio para
RCM, es de un 27%, si se aplica la técnica de minimos cuadrados usando los datos
de los cuatro primeros vecinos  para interpolar la serie temporal de velocidades de

viento en un punto.

Santiago

Huelva Granada Avila Lebn Soria Cuenca Huesca
Compost

A1| 0,0338 [ A1| 0,6600 [Ay| 0,7951 [ Ay | 0,0911 [Ai| 0,1759 [ A:| 0,4539 | A, |0,2816 | A1 | -2,8187

PROM | Az | 0,6571 | Az | -0,6916 | A2 | -0,1603 | A, | 0,7034 | A2 | 0,9466 | Ao | -0,1261 | A, |-0,2515 | A, | 2,2883

As| 0,1116 [ As| 0,6177 [ As| 0,9261 | As| -0,3989 | As | -0,4956 | As | 0,1565 | A3 |0,2989 | As| -0,1784

Ay | 0,1447 | As| 0,4529 | A4 | -0,8539 | As| 0,3637 | As| 0,2380 | As| 0,3676 | A4[0,3362 | As| 1,7953

A1 | -0,1281 [ A1 | 0,9709 [ Ay | -0,0041 [ A | 0,1051 [ Ai| 0,8028 | A:| 0,1160 | A, |0,3134 [ Ai| -0,7128

WRF AlAz2| 0,8818 | A2 | -1,0143 | A2 | 0,6383 | A2 | 0,5284 | Ao | 1,0758 | A, | 0,2036 | A»[-0,0285 | Ao | 1,3479

As | 0,4190 | As|-0,1553 | A3 | -0,0399 | A3 | -0,2410 | A3 [ -0,7143 | A3 | 0,4372 | A3|0,1541 | As| -0,6834

Ay | -0,4577 | A+ | 0,9507 [ A4 | -0,0149 [ A4 | 0,1986 | As| 0,3923 | A4 | -0,0783 | A, |0,0806 | As| 0,9722

Ai| 0,2124 | Ay | 0,9120 | A; | 0,0689 | Ay | 0,1219 | Ay | 0,3582 | Ay | 0,1122 | A, 10,3590 | Az | -0,2825

WRE Bl A2| 0,8657 | A, | -0,8732 | A, | 0,6469 | A, | 0,6766 | A» | 1,3438 | A, | 0,0074 | A\>[-0,2566 | A, | 1,0622

As | 0,4559 | As|-0,0294 | As | -0,0763 | A3 | -0,3641 | A3 [ -0,9597 | A | 0,4722 | A3]0,2585 | As| -0,7671

A4 | -0,6685 | A4 | 0,7932 [ A4 | -0,0030 | A4 | 0,2191 | A,| 0,0507 | A4| 0,1491 | A, [0,2022 | A,| 1,0301

A1 | -0,8044 | A;| 1,8182 | A1 | 0,3408 | As| 0,3121 | Ay | 1,4007 | A1 | 0,6752 | A1 |0,3213 | A1 | -0,3946

MM5 L A2] 1,6816 | Ao |-1,7137 | A | 0,3926 | A, | 0,6068 | A, | 1,4215 | A>| -0,5250 | A2 |-0,3609 | A | 1,5024

As| 0,7024 | As| -0,6657 [ As | 0,4280 | As| -0,5794 | As| -1,3953 | As | 0,0790 | A3 |0,3403 | As| -1,0876

A | -0,5770 | Ay | 1,4336 | A4 | -0,5193 | As| 0,3127 | As| -0,4439 | A+ | 0,6040 | A4[0,3242 | As| 1,1389

Ai| 0,7296 [ Ai| 1,0633 [ Ay | 0,3746 | A1 | -0,0486 | A1 | 0,8970 [ Ai| 0,1973 | A |0,5913 [ Ai| -2,1719

REMO | Az | 0,4586 | A2 | -1,0066 | A2 | 0,6995 | A2 | 0,7813 | A2 | 1,9071 | A | 0,0032 | A, |-0,1302 | Ao | 2,7643

As| 0,2963 [ As| -0,7222 | A3 | -0,2549 | As | -0,3413 | As | -1,1538 | As | 0,5260 | A3 |0,0977 | As| -1,4107

Ay | -0,3726 | A+ | 1,0038 [ A4 | 0,2550 | A4 | 0,4137 | A4 -0,6451 | A4 | 0,2176 | A, |0,1588 | A,| 2,5916

Tabla 2: Valores de los coeficientes de la combinac  i6n lineal al aplicar el método de
minimos cuadrados a los cuatro primeros vecinos del punto a interpol ar, para cada uno
de los modelos RCM.

Los pardmetros utilizados para esta interpolacion son independientes del tiempo pero
dependen de los RCM.

5. Conclusiones

Los RCM reproducen adecuadamente, sobre todo REMO, el patron espacial de viento,

lo cual les hace utiles para estudiar la evolucion del potencial edlico en las regiones




interesantes en un futuro condicionado por el cambio climatico, ya que son capaces de
identificar las regiones con mayor potencial edlico. Por ejemplo, el estrecho de
gibraltar es una zona a priori muy interesante para la implantacion de la energia edlica
sea cual sea el modelo empleado. Luego para conocer el potencial edlico con mayor
detalle ya se emplearan otras técnicas y modelos.
Los errores de los modelos, también se puede decir que dependen enormemente de la
complejidad del terreno. Asi por ejemplo los modelos WRF y MM5 presentan mayor
diferencia con lo otros en zonas como los Pirineos. Es decir zona de terreno muy

complejo.

Los resultados obtenidos para el viento medio en la peninsula se pueden resumir en

la siguiente tabla

ERA-Interim PROMES WRFA WRFB MM5 REMO
Velocidad_media | Velocidad_media | Velocidad_media | Velocidad_media | Velocidad_media | Velocidad_media
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3,0985+0,5539

3,6610+0,4863

4,6579+0,7025

4,2324+0,6285

3,8799+0,4348

3,0951+0,4349

Tabla 3: Velocidades medias anuales del viento para

segin RCM y ERA-Interim

Segun la Tabla 3 se pueden obtener las siguientes conclusiones:

la Peninsula Ibérica y Baleares,

- Excepto para WRFA, para todos los demas RCM del Ensemble del proyecto

ESCENA, el intervalo de error de su velocidad media intercepta, como minimo en

parte, el intervalo de error de la velocidad media anual de ERA-Interim para la

Peninsula Ibérica y Baleares.

- El error relativo asociado a la velocidad media anual del viento para la Peninsula
Ibérica para cada RCM del Ensemble de ESCENA oscila entre el 11% y el 15%.
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Figura 14: Diagrama de Taylor de vientos diarios pa ra el periodo 1989-2008 de la
velocidad del viento para la Peninsula Ibérica para los RCM de Ensemble
ESCENA tomando como referencia ERA-Interim

En la Figura 14 se representa el diagrama de Taylor de las medias diarias de la
velocidad del viento para el periodo 1989-2008 en la Peninsula Ibérica para los RCM
del Ensemble ESCENA tomando como referencia ERA-Interim en la que se puede
apreciar que la correlacién entre los distintos modelos y ERA-Interim es alta, superior a

0,8, con una desviacién estandar del mismo orden que la de referencia.

Por otro lado si se estudia si los RCM son capaces de identificar las zonas de mayor y
menor potencial edlico, se tiene para la Peninsula Ibérica y para los RCM del proyecto
ESCENA se obtiene lo siguiente.

Modelo: PROMES

El valle del Ebro, junto con | Coincide Figura 3
parte de las tierras de
Castilla la Mancha, Castilla
Ledn

Mayor potencial edlico Cornisa Cantébrica No Coincide Figura 3
Puntos de la costa No Coincide Figura 3
mediterranea
Costa Atlantica Coincide Figura 3
Portuguesa y Galicia
Pirineos Catalanes Coincide parcialmente

M tencia edlico Figura 3

enor po Andalucia y Extremadura Coincide Figura 3

Interior de Portugal Coincide Figura 3

| Modelo: WRFA




Mayor potencial edlico

El valle del Ebro,

Coincide Figura 3

Cornisa Cantabrica

No Coincide Figura 3

Pirineos

No Coincide Figura 3

Costas Peninsula Ibérica,
excepto costa Norte
Portuguesa

Coincide Figura 3

Menor potencia edlico

Interior Peninsula Ibérica

Coincide
Figura 3

parcialmente

Modelo: WRFB

Mayor potencial edlico

El valle del Ebro,

Coincide Figura 3

Cornisa Cantabrica

No Coincide Figura 3

Pirineos

No Coincide Figura 3

Costas Peninsula Ibérica,
excepto costa Norte
Portuguesa

Coincide Figura 3

Menor potencia eodlico

Interior Peninsula Ibérica

Coincide
Figura 3

parcialmente

Modelo: MM5

Mayor potencial edlico

El valle del Ebro,

Coincide Figura 3

Cornisa Cantabrica

No Coincide Figura 3

Pirineos Centrales

No Coincide Figura 3

Costas del Sur de la
Peninsula Ibérica

Coincide parcialmente
Figura 3

Menor potencia eolico

Interior Peninsula Ibérica

Coincide
Figura 3

parcialmente

Modelo: REMO

Mayor potencial edlico

El valle del Ebro, junto con
parte de las tierras de
Castilla la Mancha, Castilla
Ledn

Coincide Figura 3

Costa Gallega

Coincide Figura 3

Costa Atlantica Sur

Coincide Figura 3

Portuguesa
Menor potencia eolico Pirineos Coincide Figura 3
Zona de Andalucia vy I .
o Coincide parcialmente
Extremadura, e interior del :
Figura 3

Norte de Portugal




Costa mediterranea de

Espafia. Coincide Figura 3

Se puede concluir que los modelo RCM son herramientas Utiles para determinar los
potenciales edlicos medios de una zona, con periodicidad anual. Dan valores medios
razonables que caen dentro del rango de error de las bases de datos que
habitualmente se toman como referencia, por ejemplo ER-Interim. Y el error asociado
a estas velocidades medias no supera el 15%. Son capaces de discernir las zonas de
mayor y menor potencial edlico, aunque con determinadas limitaciones. Asi para el
caso estudiado, todos los modelos identifican el valle del Ebro como una zona de gran
potencial edlico, pero cometen errores en otras zonas. Luego como se dijo antes los
RCM son herramientas Utiles para determinar el potencial eélico medio anual de una

zona pero con limitaciones y con margen de mejora.
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