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RESUMEN

Fn general, los estudivs sobre el viento en Espadia se analizan
desde la dprica de la viabitidad de su aprovechamiento
energétics. Para ello, es preciso observar p cuantificar ln
velocidad, diveccion y frecuencia de los pientos predominantes
en cada zona, ya que 6stos son oS dgite, por st Constamncia,
hacen posible si explotacion energética.

Sin embargo, el estudio desarrollado a continuacion se enfoca
en un sentida diferente, ya que prefende analizar la capacidad
desiructiva del viento, mediante el irglamiento estadistico de las
series de rachas mdximas registradas en las diferenies estaciones
climaroldgicas.

Elvesuliado final es un mapa de peligrosidad de viento por
provincias, gue constibive unag primera aproximacion al
conocimiento de la tniensidad del fendmeno del viento, desde la
Derspectivd de sus manifestaciones mds extremas.
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SUMMARY

Generally speaking, the studies on the wind in Spain are carried
aut from the point of view of the feasthility of Ihe explodtation of
its energy, Jn order fo arehieve this aint il is necessary lo observe
and quantify the speed, direction and frequence of the winds
predominant in each areq, since these are the winds which, due
{0 thetr constancy, allow the exploitation of their energy.

Newvertheless, the following study takes a different approach.
1t tries 1o analyze the destruction capacity of the

wined by means of a statistical rearment of @ series

of maximem gusis regisiered in the different
climatological stations,

The final result is the mapy of wind hazard by provinces, which
represents an inttial approximation lo the knowledge of wind
pheromencin intensity strdied throtph it strangest
manifestation.

1. Introduccion

En principio, se puede afirmar que Espafia es una
zona pocd ventosd, va que no gueda englobada en
las dreas de influencia de los ciclones tropicales y, a
nivel general, no se ve afectada por los fuertes gra-
dientes de presion derivados de la situacion atmos-
férica normal a lo largo del ano. 8in embargo, exis-
ten registros historicos de velocidades respetables,
como los 187 kin/h medidos en el ohservatorio del
Monte Tgueldo en San Sebastidn (Guipazcoa) el 15
de enero de 1975 v los 196 km/h registrados en ¢l
ohservatorio de fzafia (Tenerife) el 23 de febrero de

1947 como mixima velocidad medida en el 1erritorio
espanol. La mixima velocidad peninsular deducida
ha sidea de 190 kin/h en el observatorio de Oviedo,
donde el instrumental fue arrastrado por el viento.

Como caso particular, existen referencias de un
evento ocurrido el 15 de febrere de 1941, Un vio-
lento temporal arrast el oeste peninsular, aunque
también quedd reflejado en algunos observatorios
del sur v este de la Peninsula. La escasez de apara-
tos registradores repartidos por toda Espada no per-
mitié calibrar los efectos del remporal en todo el
territorio pacional.
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A continuacion, se presentan algunas velocidades
que pudieron registrarse entonces, comparadas con
otros datos de velocidades recogidos posterior-
mente en las mismas estaciones, observindose que
aquellos miximos histdricos pueden superarse.

OBSERVATORIOS | VELOCIDAD RACHA RACHAS MAXIMAS
MAXIMA POSTERIORES
15-2-1941 -
Velocidad Techa
ALMERIA 126 km/h 124 km/h | 25-12-58
1-12-59
LEON 119 km/h 130 kimsh 25-3-50
LOGROROD 112 km/h 117 km+h 25-2-89
SAN SEBASTIAN 180 km/h 187 km/h 15-1-89
SANTANDER (No registracka) 148 kmsh 28-12-51

Es muy probable que el dato de velocidad en San-
tander ¢l 13 de febrero de 1941 fuera superior al de
San Sebastian, pero fue imposible registrarlo porque
los aparatos quedaron destrozados.

En general, los vientos fuertes en Espafia acompa-
fian temporales o tormentas locales, son racheados
y poco constantes. En los observatorios del interior,
las maximas velocidades se registran en verano. En
los observatorios cercanos a la costa cantabrica, los
MAXimos se presentan en invierno v en los observa-
torios de la costa mediterrined, los miximos son en
primavera y otofo.

2. Antecedentes

Para abordar el estudio de los vientos fuertes en
Espafia, se¢ ha consultadoe la informacién cartogri-
fica siguiente:

* Mapa de zonas eolicas de NTE-ECV, 1958

Establece cuatro niveles de peligrosidad (w, x, v, 2)
de menor a mavor y delimita sobre la Peninsula dos
ndcleos de maxima peligrosidad: uno centrado
sobre las provincias de Salamanca v Zamora y otro
sobre la Cordillera Pirenaica,

» Mapa Edlico Nacional (Instituto
de Meteorologia INM, 1988)

Constituye un analisis del viento en Espana para
aplicacion a la prospeccién edlica realizado con
datos de 57 observatorios de la red de estaciones
del INM.,

* Mapa del Recorrido Media del Viento
(Font, 1983)

Refleja las isotacas o lineas de igual valor de veloci-
dad del viento, correspondientes a los valores
medios anuales del recorrido del viento en kiléme-
tros por hora. Arbitrariamente, se denominan zonas
ventosas aquéllas con velocidad media de viento
superior a los 20 m/sg, por lo que quedan limitadas
tres bandas titorales extremas al noroeste, noreste v
sur de la Peninsula Ibérica. Se incluyen también
unas isletas sobre el valle del Ebro, Sistema Central
v La Mancha.

3. Elaboracién del mapa de peligrosidad
de vientos fuertes en Espafia

3.1. Red Nacional de Estaciones Climatalogicas

El Instituto Nacional de Meteorologia (INM) es cl
organismo pablico encargado del control v mante-
nimiento de la red de estaciones distribuidas por
todo el territorio nacional. En cada una de ellas se
recogen los datos de multitud de variables climato-
légicas. En particular, la informacién disponible
sobre vientos hace referencia a los siguientes con-
ceptos:

+ Direccion dominante del viento.
¢ Recorrido del viento en km,
+ Recorrido medio por dia en km.

e Recorrido mdximo en un dia y fecha,

Racha mixima del viento en km/h y fecha.

De toda esta informacion, la correspondiente a
rachas miximas del viento en km/sh es la que se ha
elegido como factor a considerar 4 1a hora de cuan-
tificar lu peligrosidad del viento.

En ¢l Calendario Mcteoro-Fenologico de 1951,
publicado por el entonces Servicio Meteorologico
Nacional, va se refleid una tabla de rachas maximas
absolutas v una descripcion de la red de estaciones
dotadas de aparatos medidores {anemocinemogra-
fos). Bste calendario también hace referencia a un
estudio similar realizado en 1948 4 raiz de las fre-
cuentes consultas de personas procedentes de todos
los campos (actuarios, arquitectos, aviadores, inge-
nieros, marinos y telegrafistas), Todos ellos necesi-
tan este tipo de datos para sus aplicaciones, ya sean
éstas la elaboracion de rarifas, el disefio en la cons-
truccidn, comunicaciones, transportes, etcétera.
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La distribucion de la red de observatorios que apor-
tan datos de rachas méaximas de viento, no es ain
tan densa ¥ complela como serfa necesario, dada la
vartabilidad del fendmeno del viento en si. Este
inconveniente ¢s asumible teniendo en cuenta que
el viento estd muy condicionado por la morfologia
del relieve y lu velocidad de las rachas puede variar
entre lugares sitos a cortas distancias, La mera pre-
sencia de montafas, valles encajonados, bordes de
mesetas v otros accidentes orogrificos modifica sen-
siblemente la velocidad del flujo de los vientos.

Para obtener las velocidades de las rachas maximas
se utilizan los anemocinemdgrafos. Son aparatos de
registro continuo de la velocidad del viento que
estdn compueslos por un anemometro neumitico
inscriptor, unya veleta registradora y un anemometro
registtador de recorrido. El registro de la velocidad
tle la racha maxima se realiza sobre una banda de
papel que recubre un tambor que gira marcando el
tiempo. La veleta estd a4 10 metros de altura sobre el
suclo, aungue el registro se refleja en el interior del
observatorio,

“Para este estudio, se han recopilado los datos de

rachas miaximas de todas las estaciones con regis-
tros mensuales desde 1960 hasta 1991, aunque kos
periodos de ohservacion no son iguales para todas
las estaciones. La informacion corresponde a un
total de 97 estaciones extendidas por todo el territo-
rio nacional, en su mayoria ubicadas en aeropuer-
tos, aerddromos v hases aéreas.

3.2 Trentammienio estadistico de los datos

Para el tratamiento de toda la informacion obtenida
se ha recurrido a un procedimién[o de anilisis esta-
distico de valores extremos conocido como “Distri-
bucion de Gumbel”. Dicha distribucion es una fun-
cién doble exponencial modificada que se utiliza
hahitualmente para el estudio de lus series de datos
extremos que cuantifican fendémenos de la natura-
leza, tales como temperaturas, precipitaciones o
velocidades de rachas de viento. Su funcidn de dis-
tribucion es la siguiente:

-0 (X
F(x)=Prob(w<x)=e¢ 0

siendo o v Y pardmetras definidos comao:

Sn ~ S
o = y U=X-Y,.
5 Sn
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donde para valores de la muestra suficientemente
grandes:

Y, = Constante de Euler = 0,5772156

S = Desviacion tipica.
X = Medida aritméticu.

Puesto que las mediciones son mensuales, el ajuste
a Ia funcion de distribucion de Gumbel se hace mes
a mes, anualizando los resuliados obtenidos
mediante el teorema de ta probabilidad total.

El resultado final propaorciona para cada estacion
meteoroldgica con informacién de rachas maximas,
las probabilidudes de que estas rachas maximas se
encuentren en los rangos de velocidad definidos,
que van, con saltos de 10 km/h, desde el intervalo
0-15 km/h a 225-235 km/h,

Adicionalmente, sc ha calculado el periodo de
retorno, definido como ¢l intervalo medio de
ticinpo expresado en aftos en que ¢l valor extremo
alcanza el valor particular x una vez solamente, Tis
decir;

@0 O

Prob{w<x) =1-F{x})=1-¢

donde, teniendo en cuenta la definicion del periodo
de retorne (1), resulta:

3.3. Ponderacion de los resulfados

Una vez determinada cudl es la probabilidad de que
la racha mixima se encuentre en cada uno de los
intervalos de velocidad fijados previamente, es pre-
ciso establecer un criterio de ponderacién to mis
ohjetivo posible, que permita tener ¢n cuenta la
capacidad destructiva del viento, que logicamente
serd mayor cuanto mayor sea la velocidad del
mismo.

El efecto destructivo se ha considerado con la inclu-
sion de la presion dindmica, que equivale a la resis-
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tencia cjercida por un cuerpo a la fucrza del viento
y se define como:

w=v /16
siendlo:

w = Presion dindmica en kg/m’.
v = Velocidad del viento en m/sg.

De la formula anterior se deduce que la presion
dindmica crece de manera potencial a la velocidad,
por lo que duplicar la velocidad (km/h} produce el
efecto de multiplicar por cuateo el valor obtenido
para la presion dinamica, aiplicar la velocidad mul-
tiplicaria por nueve el valor de la presion dindmica,
¥ asi sucesivamente.

3.4. El coeficiente de peligrosidad

Para asignar un nivel de peligrosidad a cada esta-
cion meteoroligica, se ha establecido el coeficiente
de peligrosidad (CP) que se define come:

= 2 ;
C[) E, I; i “’i
siendo:

C, = Coeficiente de peligrosidad.

P, = Probabilidad de que la racha maxima se
encuentre en el intervalo [4,b], siecndo a y b
valores de velocidad.

w. = Valor de la presion dinamica, obtenido de la
velocidad correspondiente a la marca de clase
del intervalo de velocidad [a,bl.

La unidad fisica del coeficiente de peligrosidad serd
kg/m, por lo que se refiere a un valor de presion.
En definitiva, se trata del resultado de la esperanza
matematica de la presidon dindmica obtenido para
cada una de las estaciones metcoroldgicas anali-
zadlas.

3.5, Definicicn de los niveles de peligrosidad

Para fijar los niveles de peligrosidad hay que esta-
blecer previamente los umbrales a partir de los cua-
les se considera que el efecto destructivo del viento
puede ser significativo.

Segan la escala de vientos de Beaufort, se empiezan
a registrar dafios materiales en el denominado
“DURO™ de grado 8, con velocidad del viento entre
02,8 vy 74,0 kin/h. Asimismo, Friedman, en diversos
estudios, recoge danos en edificaciones por vientos
con velocidad superior a 65 km/h.

En funcion de lo anterior, se han escogido los 65
km/h como velocidad limite a partir de la cual
empiezan a producirse danos materiales, por lo que
por debajo de este nivel la probabilidad de sufrir
danos significativos por efecto del viento, es baja,

De igual munera, ¥y segin las mismas escalas, se
puede considerar que sobrepasando los 75 km/h,
los dafos materiales son va de consideracidn. La
escala de Beaufort describe los dafios sufridos a
consecuencia de vientds de mis de 75 km/h como:
“Dunos en edificios; cuen tejas v chimeneas.” Por
este motivo, se considera que, a partir de esta velo-
cidad, la probabilidad de sufrir danos por viento es
alta. Finalmente, se ha establecido la banda de velo-
cidad comprendida enire los 03 km/h v 73 km'h,
como la correspondiente a la hipdiesis de peligrosi-
dad media.

Puesto que el andlisis de ta peligrosidad por esta-
ciones s¢ ha efectuado sobre la presion dindmica,
es necesario trasladar los valores de velocidad
apuntados a términos de presion, siendo el resul-
tado el que figura en el cuadro propuesto a conti-
nuacion:

VELOCIDAD VELOCIDAD
km/l1 m/sg

COEFICIENTE DE | KIVEL DE
PETIGROSIDALY | PELIGRO-
ke/my RUSIAE

Menas de 65 Menos de 180 | Menos de 20,37 BAJO

H3a75 18,04 20.8 20,37 4 27,12 MEDIO

Mis de 75 Mias e 208 Mas de 27,12 ALTO

3.6. Asignacion de los niveles de peligrosidad
por provincias

Una ver calculados los valores de los coeficientes
de peligrosidad por estaciones meteorologicas, es
preciso establecer un criterio que permita identificar
los resultados obtenidos con provincias, que es la
unidad minima geogrifica que se ha escogido.

En este senticdo, algunas provincias tienen informa-
citn de varios observatorios, en tanto que otras t4n
solo disponen de una estacién con datos de vien-
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tos. En estos casos en los que la falta de informa-
ciom es evidente se ha optado por asignar a toda la
provincia el coeficiente de riesgo calculado para el
observatorio, va que las mediciones de éste son, en
definitiva, las tinicas referencias validas que sdbre el
fendmeno de viento se tiene en esa provineia,

En las provincias en las que se dispone de informa-
cién de mis de un observatorio, y en los casos en
que 1o existe homogeneidad en los resultados, se
ha asignado el nivel de peligrosidad en funcién de
la tendencia de peligrosidad global observada a la
vista de los coeficientes calculados para cada esta-
cidén meteoroldgica, prevaleciendo, en dltimo caso,
los valores correspondientes a las hipdtesis de peli-
grosidad mds pesimistas.

3.7. Cédlculo de los periodos de retorno

Complementariamente se ha realizado e] estudio de
los periodos de retorno utilizando también la Distri-
bucion de Gumbel. Puesto que el periodo de
retorno debe referirse o una vetocidad determinada,
se han escogido los 75 km/h como velocidad pro-
medio de acuerdo con los limites fijados para el
establecimiento de los niveles de peligrosidad.

Asimismo, se incluyen los periodos de retormo
correspondientes a 95 km/h comao velocidad histéri-
camente significativa, segin la legislacion asegura-
dora en materia de riesgos extraordinarios.

Del andlisis de los valores minimos y maximos del
periodo de retorno obtenidos para estas velacida-
des en cada uno de los observatorios estudiados, se
puede extraer la siguiente relacién con el nivel de
peligrosidad asignado:

F NIVEL DF PERIODO DR RETORNG
PELIGROSIDAD ESTIMADO {afias)
75 km/h 95 km/h ]
BAJO Mis de 7 Mas de 20
MEDIO 4-6 820
ALTO 1-3 1-7
Conclusiones

El viento no se puede considerar como un peligro
significativo en Espana, aungue existen cuencas
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edlicas con vientos predominantes identificados con
tines de aprovechamiento energético.

Los vientos predominuantes mas fuertes soplan en
zonas localizadas, como en el Estrecho de Gibralear,
la costa noroeste de Galicia v la costa noreste de
Catalufa. Entre las dreas del interior se pueden con-
siderar La Mancha, el valle del Ebro y purte del Sis-
tema Central,

El analisis estadistico aplicado a las series de datos
reales ha permitido calcular probabilidades de ocu-
rrencia de la racha maxima para cada uno de los
intervalos en gue se ha estratificado el rango de
velocidadces, asi como conocer el periode de
retorno para ias marcas de clase de cada intervalo.
Con caricter general, se puede afirmar que las velo-
cidades de rachas miximas superiores a los 100
km/h, se han alcanzado alguna vez en prictica-
mente todos los puntos de la Peninsula Thérica,
variando el periodo de retorno entre uno y veinte
afios segin el nivel de peligrosidad obtenido tras el
ajuste estadistico realizado.

Ha side preciso asimilar el coeficiente de peligrosidad
de una de las estaciones meteoroldgicas de una pro-
vincia o de la tendencia de dicho coeficiente de
varias estaciones a toda la provincia. A medida que la
red de anemocinemografos distribuya un entramado
mids tupidoe sobre el territorio nacional serd posible
disefiar una zonacion por peligro de viento mis real,
a la vez que la introduccidén de nuevas variables (por
ejemplo wopografin} serd mis justificada, dado el
future nivel de detalle de los datos de hase.

NIVEL DE PELIGROSIDAD POR PROVINCIAS

Provincia Nived
peligrosidad
ALAVA MEDIO
ALBACETE ALTO
ALICANTE MEDIO
ALMERIA MEDID
ASTURIAS ALTO
AVILA BAJO
BADAJOZ MEDIO
BALFARES MEDIO
BALEARES (MENORCA) ALTO
BARCELONA MEDIO
BURGOS ALTC
CACERES MEDIO
CADIZ ALTO
CASTELLON MEDIO
CEUTA ALTO
CIUDNALY REAL BAIO
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RELACION DE OBSERVATORIOS

Provingia Estacion cliunastologica Provineia Estacion climatolGgica
ALAVA A, VITORIA JAEN INSTITUTO
ALBAGETE B. A. LOS LLANOS LEON B. A, VIRGEN DEL CAMING
QBSERVATORIO LERIDA OBSERVATORIO
ALICANTE A FLALTET LOGRONO B. A AGONCILTO
CITUDAD JARDIN ESTACION AGROMETEOROLOGICA
ATMERIA AEROPUFRTO. LUGO PLINTO CENTRO
CIUDAD JARDIN
o ) MADRID A BARAJAS
ASTURIAS A. OVIEDO (EL CRISTO) B, A CLATRO VIENTOS
GICN . B. A. GETAFF,
A. AVILES RETIRO
AVILA OBSERVATORIO PUERTO DY NAVACERRADA
BADAJOZ 1. A. TALAVERA LA REAL CIUDAL UNTVERSITARIA
BALFARES PALMA DE MALLORCA B. A TORREJON
POLLENSA MALAGA A. EL ROMPEDIZO
A SON SAN JUAN MELILLA ALROPUERTO
MAHON (MENQRCA) ]
; MURCIA B. A. ALCANTARILLA
A. ES CODOLA (IBIZA) e
) B. A. SAN JAVIER
BARCELONA CENTRO METEOROLOGICO GUADALUPE
ROTRA NAVARRA A. NOAIN
A. PRAT DE LLOBREGAT AN e
MONTSENY ORENSE OBSERVATORIO
GRANOLLFRS PALENCIA OBSERVATORIO
BURGOS B. A. VILLAFKIA PONTEVEDRA MARIN
CACERFS OBSERVATORIO PEINADOR
CADIZ SAN FERNANDO SALAMANCA TOATO
TARIFA B. A. MATACAN
PUERTO TIFRRA MUNOVELA
CASTELLON OBSERVATORIC SANTANDER OBSERVATORIO
CEUTA OBSERVATORIO A. PARAYAS
CIUDAD REAL OBSERVATORIO SEGOVIA OBSERVATORTO
CORDOBA OBSERVATORIO SEVILLA A SAN PABLO
CORUNA, LA OBSERVATORIO SORIA OBGERVATORIO
A. LABACOLLA CEDER-LUBIA
A. ALVEDRO TARRAGONA REUS
MONTEVENTOSC VANDELLOS
CURNCA OBSERVATORIO TENERIEE A. EL [{IERRO
GERONA AYROPUERTG AL LOS RODEOS
SANTA CRUZ
GRANADA LA CARTUIA 7 .
A, REINA SOFfA
B. A. ARMILLA ARA
AFROPUERTO A
A. MAZO (LA PALMA)
GRAN CANARIA LALUZ - GRSERY ATORIO
A. GANDO (GRAN CANARTA) TERLIEL IBRERVATC
A. ARRECLIE (LANZAROTLE) TOLEDO OBSERVATORIO
A VIANISES
GUADALAJARA OBSERVATORIO A MANISE
MOLINA DE ARAGON VALLADOLID UINIVERSIIAD
GUIPUZCOA A FUENTERRARIA H. A, VILLANUBLA
[GUELDO VIZCAYA A SONDICA
HLUELVA RONDA ESTY ZAMORA OBSERVATORIO
TTUESCA MONTFLORITE ZARAGOZA A SANJURIO
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