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En general, los cstudios sobre el
viento en Espana se analizan desde
la éptica de la viabilidad de su
aprovechamiento encrgético. Para
cllo, es preciso observar y cuantificar
la velocidad. direceidén v frecuencia
de los vicntos predominantes en cada
zona, ya que éstos son los que, por
su constancia, hacen posible su
explotacidn cnergética,

Sin embargo, el estudio
desarrollado a continuacidn se
enfoca en un sentido difercnte, va
que pretende analizar la capacidad
destructiva del viento, mediante el
tratamiento cstadistico de las series
de rachas maximas registradas cn las
diferentes estaciones climatologicas.

El resultado final es un mapa de
pcligrosidad de viento por
provingias, que constituyc una
primera aproximacion al
conocimiento de la intensidad del
fendmeno del viento, desde la
perspectiva de sus manifestaciones
mas extremas.
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I Introduccion

En principic, se puede afirmar que Espana es
una zona poco ventesa, ya gue no gueda en-
globada en las dreas de influencia de los ciclo-
nes fropicalesy, a nivel general, no se ve afecta-
da por los fuertes gradientes de presion detivados
de la situacion atmosférica normal a lo largo
del ano. Sin embarge, existen regisiros histdricos
de velocidades respetables, como los 187 km/h
medidos en et observatorio del Monte Igueldo
en San Sebastian (Guipuzcca) el 15 de enerc
de 1875y los 196 km/h registrados en el observa-
torio de lzana (Tenerife) el 25 de febrerc de 1947,
como mdaxima velocidad medida en el territoric
espanocl. La maxima velocidad peninsular de-
ducida ha sido de 190 km/h en el ocbservatorio
de Qviedo, donde el instrumental fue arrastrado
por el viento.

Como caso particular, existen referencias de
un evento ocurrido el 15 de febrero de 1941, Un
violento temporal arrasd el oeste peninsular, aun-
gue también quedd reflejado en algunos obser-
vatorios del sur y este de la Peninsuta. La falta de
aparatos registradores repartidos por fodo el te-
rritorio no permitio calibrar los efectos globales
del temporal.
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Obsenvianios | Voooitadtectar oo e st -
ZRA . v'eloci_dad'- P Fecha
ALMERIA 126 km/h 124 km/h 3?3222
LEON 119 km/h 130 km/h 25-02-89
LOGRONO 112 km/h 117 km/h 25-02-89 N
SAN SEBASTIAN 180 km/h 187 km/h 15-01-75
SANTANDER (No registrado) 148 km/h 28:1 2-51

A confinuacion se presentan algunas veloci-
dades que pudieron registrarse enfonces, com-
paradas con otros datos de velocidades recogidos
posteriormente en las mismas estaciones, obser-
vandose que aguellos maximos historicos pueden
superarse.

Es muy probable que el dato de velocidad en
Santander el 15 de febrero de 1941 fuera superior
al de San Sebastian, pero fue imposible registrarlo
porque los aparatos quedaron destrozados.

En general, Ios vientos fuertes en Espana acom-
panan temporales o formentas locales, son ra-
cheados y poco constantes. En los obhservatorios
del interior, las maximas velocidades se registran
en verano. En los observatorios cercanos d la cos-
ta cantdbrica, los maximos se presentan en in-
vierno y en tos cbhservatorios de la costa medite-
rréneq, los maximos son en primavera y otono.

I Antecedentes

Para abordar el estudio de los vientos fuerfes
en Espana. se ha consultade la informacion car-
tografica siguiente:

¢ Mapa de zonas edlicas de NTE-ECV 1988.
Establece cuatro niveles de peligrosidad (w, x,
y. z) de menor a mayor y deiimita sobre la Pen-
insula dos nlacleos de maxima peligrosidad:
Uno centrado sobre 1as provincias de Salaman-
ca y Zamora y otro sobre la Cordillera Pire-
naica.

e Mapa Edlico Nacional (Instituto de Me-
teorologia I.N.M., 1988.) Constituye un and-
lisis del viento en Espana para aplicacién a la
prospeccion edlica realizade con datos de
57 observatorios de la red de estaciones del
|.N.M.

e Mapa del Recorrido Medio del Viento (Font,
1983.) Refleja las isotacas o lineas de igual valor
de velocidad del viento, cormespondientes a los
valores medios anuales del recorride del viento
en kilbmetros por hora. Arbitrariamente, deno-
mina zonas ventosas agquellas con velsci-
dad media de viento superior a los 20 m/sg. por
lo que quedan limitadas tres bandas litora-
les extremas al noroeste, noreste y sur de 1a Pen-
insula lbérica. Se incluyen también unas isle-
tas sobre el valle del Ebro, Sistema Central vy La
Mancha.
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Elaboracion del mapa
de peligrosidad de vientos
fuertes en Espafia

Red Nacional de Estaciones Climatologicas

El instituto Nacional de Meteorclogia (I.N.M.) es
el organismo publico encargado del control v
mantenimiento de la red de estacioneas distribui-
das por tode el territorio nacional. En cada una
de ellas se recogen los datos de multitud de va-
riables climatoldgicas. En particular, la informa-
cién disponible sobre vientos hace referencia a
los siguientes conceptos:

e Direccién dominante del viento.

e Recorrido del viento en km.

® Recorrido medic por dia en km.

® Recorido maximo en un dia y fecha.

¢ Racha mdaxima del viento en km/h v fecha.

De toda esta informacion, la correspondiente a
rachas maximas del viento en km/h es la que se
ha elegido como factor a considerar a la hora de
cuantificar la peligrosidad del viento.

En el Calendario Meteoro-Fenologico de 1951
publicads por el entonces Servicio Meteorolégico
Nacional, ya se reflejé una tabla de rachas maxi-
mas absolutas y una descripcion de la red de
estaciones dotadas de aparatos medidores (ane-
mocinemégrafos). Este calendario también hace
referencia a un estudio similar realizadoe en 19248
a raiz de las frecuentes consultas de personds
procedentes de todos los campos (actuarios, ar-
quitectos, aviadores, ingeniercs, marinos y tele-
grafistas). Todos ellos necesitan este tipo de datos
para sus aplicaciones, ya sean éstas la elabord-
cidn de tarifas, el disefio en la construccion, co-
municaciones, fransportes, efc.

La distribucion de la red de observatorios que
aportan datos de rachas maximas de viento, no
es aun tan densa y completa como seria necesa-
rio, dada la variabilidad del fenémeno del viento
en si. Este inconveniente es asumible feniendo en
cuenta que el viento esta muy condicionado por
la morfologia del relieve y la velocidad de las
rachas puede variar enfre lugares separados por
cortas distancias. La mera presencia de mon-
tanas, valles encajonados, bordes de mesefas v
ofros accidentes orograficos modifica sensiblemen-
fe la velocidad del flujo de los vientos.

Para obtener las velocidades de las rachas ma-
ximas se ufilizan los anemocinemoagrafes. Son apa-
ratos de registro continuo de la velecidad del vien-
fo que estdin compuestos por un anemometro neu-
mdctico inscriptor, una veleta registradora v un
anemometro registrador de recorrido. El registro
de la velocidad de 1o racha mdaxima se realiza
scbre una banda de papel que recubre un fam-
bor gue gira marcando ei tiempo. La veleta esta
a 10 metros de altura sobre el suelo, aunque el
reqistro se refleja en el interior del observaterio.

Para este estudio, se han recopilade ios datos
de rachas méaximas de todas las estaciones con
registros mensuales desde 1960 hasta 1991, aun-
gue los periodos de observacion no son iguales
para todas las estaciones. La informacioén corres-
ponde a un total de @7 estaciones extendidas
por todo el territorio nacional, en su mayoria ubi-
cadas en aeropuertos, aarddromos y bases agraaqs.

Tratamiento estadistico de los datos

Para el tratamiento de toda la informacion ob-
tenida se ha recurrido a un procedimiento de and-
lisls estadistico de valores extrernos conocido co-
mo «Distribucion de Gumbels. Dicha distribucion
es una funcion doble exponencial modificada
que se utiliza habituaimente para el estudio de
las series de datos extremos que cuantifican fe-
némenos de la naturaleza, tales come tempera-
turas, precipitaciones ¢ velocidades de rachas
de viento.
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Puesto gque las mediciones son mensuales, &l ajus-
te a la funcion de distribucion de Gumbel se ha
hecho mes a mes, anualizando los resultados obte-
nidos mediante sl teorema de la probabilidad total.

El resultado final proporciona para cada esta-
cion meteorolégica con informacion de rachas
maximas, las probabilidades de que estas rachas
MAaximas se encuentren en los rangos de veloci-
dad definidos, que van, con saltos de 10 km/h,
desde el intervalo 0-15 km/n a 225-235 km/h.

Adicionalmente, se ha infroducido el periodo
de retorno definido comeo el intervalo medio de
fiempo expresado en anos en gue el valor extremo
alcanza un valor particular ung vez solamente,

Ponderacion de los resultados

Una vez determinada cudl es la probabilidad
de que la rachg maxima se encuentre en cada
uno de los intervalos de velocidad fijados previa-
mente, es preciso establecer un criterio de pon-
deraciéon lo mds objetivo posible, gue permita te-
ner en cuenta la capacidad destructiva del vien-
to, que légicamente serd mayor cuante mayor
sed la velocidad del mismo.

El efecto destructive se ha considerade con la
inclusion de la presion dindmica, que equivale a
la resistencia ejercida por un cuerpo a la fuerza
del viento y se define como:

w—vZ/ 16
siendo: w: Presion dindmica en kg/m?
v: Velocidad del viento en m/sg

De la formula anterior se deduce gue 1a presion
dindmica crece de manera potencial respecto a
ja velocidad, por lo que duplicar la velocidad
{(km/h) produce el efecto de multiplicar por cua-
fro el valor obtenido para la presion dindmica,
triplicar la velocidad multiplicaria por nueve el
valor de la presién dindmica, v asi sucesivamente.

El coeficiente de peligrosidad

Para asignar un nivel de peligrosidad a cada
estacion meteorolégica, s& ha establecido el coe-

ficiente de peligrosidad que se define como ei
sumatorio del producto para cada velocidad
{marca de clase de infervalo), de la probabilidad
de que la racha mdaxima se encuentre en ese
intervalo y el valor de la presidn dinGmica para la
velocidad marca de clase,

La unidad fisica del coeficiente de peligrosidad
serdl kg/mz2, por o que se refiere o un valer de
presion. En definitiva, se trata del resultado de la
esperanza matemdtica de la presidn dindmica
obtenido para cada una de las estaciones me-
teoroldgicas analizadas.

Definicion de los niveles de peligrosidad

Para fijar los niveles de peligrosidad hay que
establecer previamente los umbrales a partir de
los cuagles se considera que el efecto destructivo
del viento puede ser significative.

Segun la escala de vientos de Beaufort, se em-
piezan ¢ registrar danos matericles en el denomi-
nado «DURO» de grado 8, con velocidad del viento
antre 62,8 y 74,0 km/h. Asimismo, D. Friedman, en
diversos estudics, recoge danos en edificaciones
por vientos con velocidad superior a 65 km/h.

En funcién de io anterior, se han escogido los
65 km/h como velocidad limite a partir de ia 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 manera, y segun las mismas escalas,
se puede considerar que sobrepasando los 75
km/h, los danos materiales son ya de considera-
cidon. La escala de Beaufort describe los danos
sufridos a consecuencia de vientos de mas de 75
km/h comao: «Dafios en edificios; caen tejas y chi-
meaneas». Por este motivo, se considera que, a
partir de esta velocidad la probabilidad de sufrir
danos por viento as alta. Finalmente, se ha esta-
blaecido la banda de velocidad comprendida en-
tre los 65 km/h y 75 km/h, como la conespondiente
a la hipdtesis de peligrosidad media.

Puesto que el andlisis de la peligrosidad por
estaciones se ha efectuado sobre la presién di-
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NIVEL DE PELIGROSIDAD POR PROVINCIAS

L Nivel LT Nivel
Provincia peligrosidad S peligrosidad
Alava Medio Lérida Alto
Albacete Alto Logroho Medio
Alicante Medio Lugo Medio
Almeria Medio Madrid Medio
Asturias Alto Malaga Bajo
Avila Bajo Meliila Medio
Baddjoz Medio Murcic Medio
Baleares Medio Navarra Alto
Baleares {(Menorca) Alto
Barcelona Medio Orense Bajo
Burgos Alto Palencia Bajo
Cdceres Medio Pontevedra Alto
Cadiz Alto Salamanca Alto
Castellon Medioc Santander Alto
Ceuta Alfo Segovia Alto
Ciudad Real Bajo Sevilla Alto
Cordoba Medic Soria Bajo
Corunq, La Alto Tarragona Alto
Cuenca Medio Tenerife Medio
Tenerife (El Hierro) Bajo
Gerona Medio Teruel Medio
Granada Bajo Toledo Bajo
Gran Canaria Medio Valencia Medic
Guadalajara Medio Valiadolid Alto
Guiplzcoa Alto Vizcayg Alto
Huelva Medio Zamora Bajo
Huesca Alto Zaragoza Ao
Jaén Alto
Ledn Bajo

namica. es necasario trasladar los valaes de ve-
locidad apuntados a términos de presion, siendo
el resultado el que figura en el cuadro propuesto

a confinuacion:

Velocidad | Velocidad | Coeficiente de g 4o
km/h | mjsg | Peligrosidad |, qigracidad |
Menos 65 | Menos 18,0 Menos 20,37 Bajo
65075 |180a208| 203702712 |  Wedio
Mas75 | Mas208 | Mas 2712 Alto

Asignacion de los niveles
de peligrosidad por provincias

Una vez calculados los valores de los cosficien-
tas de peligrosidad por estaciones metecrolodgicas,
gs preciso establecer un criterio gue permita iden-
tificarlos resultados obtenidos con provincias, gue
es la unidad minima geegrafica que se ha esco-
gido.

En este sentido, algunas provincias tienen infor-
macion de varios obsarvatorios, en tanto que otfras
tan solo disponen de una esfacidon con aatos de
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vientos, En estos casos en los que ia falta de informa- ¢ la vista de ios coeficientes calculados para ca-
cidn es evidente se ha optado per asignar a toda la da estacién metecrologica, prevaleciendo, en Ul-
provincia el coeficiente de resge calculado para el timo caso, los valeres corespondientes o las hi-
observatorio, ya que las mediciones de éste son, en potesis de peligrosidad mas pesimistas.
definitiva, las Gnicas referenciqs validas que sobre
el fendbmenc de viento se tiene en esa provincia. i . ,

En las provincias en las qué se dispone de infor- CdICUIO d€ 105 peﬂOdOS d€ retorno
macion de mds de un observatorio, y en los casos Complementariamente se ha realizado el estu-
en gue no existe homogeneidad en los resultados, dio de los pericdos de retormo ufilizando fambién
se ha asignado el nivel de peligrosidad en funcién la Distribucion de Gumbel. Puesto que el periodo
de la tendencia de peligresidad global observada de retorno debe referirse a una velocidod deter-

MAPA DE PELIGROSIDAD POR VIENTOS FUERTES

FRANCIA

Qrense

PORTUGAL

Ciudacr Real

L I
Granada

Santa Cruz
o de Tenerife

Las Palmas

/ \\,_7_,_,/\ Ay Ll

- ALTA V > 75 km/h

|

(ﬁ{ ( <} i g

RN o

MEDIA 65 < V < 75 km/h [j BAJA V < 65 km/h




messsssssssss— ANALISIS gy

minada, se han escogido los 75 km/h como velo-
cidad promedio de acuerdo con los limites fijados
para el establecimiento de los niveles de peligro-
sidad.

Aslmismo, se incluyen los periodos de retornoe
correspondientes a 95 km/h come velocidad his-
téricamente significativa, segun la legislacion ase-
guradora en materia de riesgos extracrdinarios.

Del andlisis de los valores minimas v maximos
del periodo de retorno obtenidos para estas velo-
cidades en cada uno de los observatorios estu-
diados, se puede extraer la siguiente relacidn con
el nivel de peligresidad asighado:

' Periodo de retorno esfimado
- peligrosidad .

S 75 km/h 95 km/h
Bajo Mas de 7 Més de 20
Medio - 46 B
Alto 1-3 EE

l Conclusion

El vignto no se puede considerar como un peli-
gro significativo en Espana aungue existen cuen-
cas edlicas con vientos predominantes identifi-
cados con fines de aprovechamiento energético.

tos vientos predominantes mds fuerfes soplan
en zonas localizadas, como el Estrecho de Gi-
braltar, Ia costa norceste de Galicia y la costa
noreste de Catcluna. Entre 1as areas del interior
se pueden considerar La Mancha, el valle del Ebro
y parte del Sistema Central,

El andlisis estadistico aplicado a las series de
datos reales ha permitide calcular probabilidades
de ocutrencia de la racha maxima para cadd
uno de los intervales en que se ha estratificado el
rango de veltocidades, asi como conocer el pe-
riodo de retormo para ias marcas de clase de cada
intervalo. Con caracter general, se puede afirmar

que las velocidades de rachas mdxirmnas superiores
a los 100 km/h, se han alcanzado alguna vez en
practicamente todos los puntos de la peninsula
Ibérica, variando el periodo de reforno entre 1y
20 anos segun el nivel de peligrosidad obtenido
tras el gjuste estadistico realizado.

Ha sido preciso asimilar el coeficiente de peli-
grosidad de una de ias estaciones meteoroidgicas
de unao provincia o de la fendencia de dicho co-
eficiente de varias estaciones a feda la provingia.
A medida que la red de anemocinemagrafos dis-
tribuya un enframado Mmas tupido sobre el territoric
nacional serd posible disefar una zonacién por
peligro de viento mds readl, o la vez que la intro-
ducciéon de nuevas variables (p. e., topografia)
serd mds justificada, dado el futuro nivel de deta-
lle de los dates de base.
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