CLIMATQLOG[A DEL VIENTO SOBRE LAPENINSULA
IBERICA: OBSERVACIONESY MODELOS

Juan P. MONTAVEZ', Raquel LORENTE-PLAZAS', Sonia JEREZ', Pedro JIMENEZ-
GUERRERO', Juan Andrés GARCIA-VALERO?, Pedro A. JIMENEZ’
' Departmento de Fisica, Universidad de Murcia, Murcia, Esparia.
ZAEMET, Delegacion de Murcia, Espaia
SNCAR, Mesoscale and Microscale Meteorology division, EEUU

montavez@um.es,|lorente.plazas@gmail.comJsonia.jerez@gmail.com]pedro.jimenezguerrero@um.es)
ljugarciav@aemet.es)jimenez@ucar.edu

RESUMEN

En este trabajo se presenta la climatologia del viento en la Peninsula Ibérica (PI) obtenida a
partir de datos de mas de 500 estaciones con registros horarios para el periodo 1999-2007. Se
describen distintos aspectos; rosa de los vientos, funciones de distribucion de probabilidad,
ciclo anual y respuesta a distintos tipos de circulacion del campo de vientos a escala regional
(20 regiones). Las regiones fueron obtenidas a partir de un analisis cluster imponiendo
maxima similitud temporal entre las series observacionales.

En un segundo apartado se evaltia la capacidad de un modelo climatico regional para
reproducir la climatologia del viento sobre la PI. Dicha simulacion cubre el periodo 1959-
2007. Esta base de datos simulada nos permite evaluar la fiabilidad de la climatologia de los
datos observados, que puede sufrir carencias debido a los valores perdidos, el corto periodo
instrumental y la cobertura espacial de las observaciones. Ademads, estos datos permiten
analizar la variabilidad del viento en superficie en un periodo largo y evaluar las tendencias y
su relacion con los cambios en la dinamica.

Palabras clave: viento, Peninsula Ibérica, modelos climaticos regionales, tipos de
circulacion, regionalizacion

ABSTRACT

In this work the wind climatology of the Iberian Peninsula is presented. It has been obtained
using more tan 500 weather stations with hourly records for the period 1999-2007. Wind
Roses, annual cycles and probability distribution functions as well as the response of the wind
field to circulation types are characterized at regional scale. Regions are obtained using a a
cluster analysis, grouping places with similar temporal variability.

On the other hand, the ability of a Regional Climate model for reproducing the wind
climatology is evaluated. The regional climate run covers the period 1959-2007. The obtained
data base permits to evaluate the spatial and temporal limitations (spatial coverage and short
time) of the observational data and the confidence that one can have on the climatology
previously presented. In addition it permits to obtains some other characteristics of the wind
field at longer time scales such as trends and its relation with changes in the atmospheric
circulation

Key words: wind, Iberian Peninsula, Regional Climate Model, Circulation types,
Regionalization.
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1. INTRODUCION

Una mejora en la caracterizacion de los vientos y un mayor conocimiento de los mecanismos
fisicos involucrados en su generacion puede beneficiar a multitud de campos de investigacion,
aplicaciones empresariales y consecuentemente mejorar nuestra calidad de vida. Los vientos
transportan contaminantes y material particulado que afectan a multitud de enfermedades
respiratorias, polinizan las plantas, determinan las trayectorias de los péjaros, controlan la
propagacion de los fuegos, erosionan las costas, etc. Ademas, la energia cinética de los
vientos puede utilizarse para generar energia eléctrica de manera limpia.

El viento presenta una gran variabilidad tanto espacial como temporal que resulta de
complejas conexiones entre diferentes procesos que se dan a diferentes escalas. Las
heterogeneidades del terreno, como son distintos tipo de suelos y la orografia, tiene un papel
relevante en esta variabilidad (Whiteman, 2008). Estas caracteristicas dificultan su
comprension y en ultima estancia su precisa prediccion. El estudio del viento puede abordarse
desde dos perspectivas; desde el punto de vista observacional o mediante el uso de modelos
numéricos.

En los ultimos afos, la instalacion de nuevas estaciones meteoroldgicas automaticas, junto al
establecimiento de los protocolos de medida (WMO, 2008) han favorecido la disponibilidad
de datos de viento con mayor resolucion temporal y cobertura espacial. Este hecho ha
supuesto un importante avance en el entendimiento de la variabilidad del viento. No obstante,
varias razones hacen que los datos obtenidos tengan que ser sometidos a controles de calidad
que garanticen la fiabilidad de los mismos (DeGaetano, 1997). Por otro lado, el avance de los
ordenadores en las ultimas décadas ha supuesto un punto de inflexion en el desarrollo de
modelos numéricos y por ende en el de los modelos atmosféricos. A finales de los ochenta y
principios de los noventa, surgen los modelos regionales (MR) o de érea limitada
(Giorgi,1990) que se basan en las ecuaciones de la dindmica atmosférica, pero s6lo simulan
una region del planeta. Esto reduce el coste computacional, permitiendo aumentar
considerablemente la resolucion espacial. Sin embargo, los MR necesitan de unas condiciones
de contorno. Para ello, una practica habitual es utilizar como condiciones de contorno los
datos de reandlisis, una interesante mezcla entre realidad observada y simulacion.

Los MR generan registros homogéneos espacial y temporalmente que pueden ser utilizados
como bases de datos climaticas pseudoreales. Si estas bases de datos son capaces de
reproducir correctamente el clima observado en lugares donde se disponga de datos, se puede
suponer que también lo hacen en tiempos y lugares donde no se disponga de ellos,
convirtiéndose en un herramienta muy potente. Por lo tanto, la evaluacion de dichas bases de
datos es fundamental para poder establecer la confianza en ellas, ademas de posibilitar la
identificacion de errores en la representacion de distintos procesos fisicos. Esto abre las
puertas a la mejora de la fisica incluida en dichos modelos.

En este marco, este trabajo se centra en la caracterizacion del viento observado en la
Peninsula Ibérica mediante una bases de datos de observaciones con mas de 500 estaciones.
Ademas. la capacidad de los modelos climaticos regionales para reproducir la climatologia
del viento es analizada. La Peninsula Ibérica (PI) ha sido elegida como region de estudio
porque su complejidad orografica y su influencia de la gran escala hacen que ésta sea el
escenario perfecto donde tienen lugar una amplia variedad de regimenes de viento.
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Figura 1. {a) Distribucién espacial de las estaciones meteoroldgicas. Los simbolos representan las diferentes
instituciones que proporcionaron datos y las cruces negras denotan las estaciones seleccionadas tras el control de
calidad. b) Configuracién espacial de los dominios usados en la simulacién climatica. D1 y D2 representan los
dominios anidados con una resolucién espacial de 30 km y 10 km, respectivamente.

2. BASESDE DATOS
2.1. Observaciones

Una adecuada caracterizacion del viento en superficie en la PI requiere gran nimero de datos
puesto que esta variable meteorologica presenta gran variabilidad espacial. Se han recopilado
registros de la direccion y de la velocidad del viento de 868 estaciones meteorologicas durante
el periodo 1999-2007 (Figura 1), proporcionados por ocho instituciones espafiolas como
portuguesas. Todos los datos fueron unificados a una misma resolucion temporal (1 h) y a una
misma altura de sensor (10 m) considerando la aproximacion logaritmica del viento con la
altura (Stull, 1988) con una rugosidad del terreno variable. La base de datos original fue
sometida a un estricto control de calidad siguiendo la metodologia expuesta en Jiménez éf al,
(2010). Los registros cuestionables, de acuerdo al control de calidad, fueron etiquetados como
valores perdidos. Las estaciones con alto porcentaje de valores perdidos (superior al 50%)
fueron eliminadas de la base de datos. Por otro lado, se ha escogido un periodo que contenga
al menos un 90% de estaciones en comun. Finalmente, considerando lo anterior se ha creado
una base de datos con 514 series horarias de velocidad y direccion del viento, cubriendo el
periodo 2002-2007 (Lorente éf al, 2014).

2.2. Simulacion Regional.

La simulacion climatica regional ha sido realizada con el Fifth-Generation Pennsylvania
State University - National Center for Atmospheric Research Mesoscale Model (MMS5)
(Grell, 1994). E1 MMS5 ha sido ampliamente usado en estudios climaticos (Jiménez- Guerrero
2013, Jerez et al2013) , y diversos estudios apoyan su adecuada habilidad para reproducir el
clima en la PI (Fernandez ef a/, 2007, Gomez-Navarro €t a/, 2010) entre otros muchos.

La configuracion espacial empleada consiste en dos dominios anidados bidireccionalmente
sobre la IP (Figura 1). El dominio exterior/interior tiene una resolucion espacial de 30/10 km.
Verticalmente la simulacion consta de 28 niveles sigma con el tope a 100 hPa. El periodo
simulado engloba desde 1959 hasta 2007, con resolucion temporal horaria. Las
parametrizaciones fisicas usadas han sido seleccionadas teniendo en cuenta previos estudios

677



J P. MONTAVEZ, R LORENTE-PLAZAS, S JEREZ, P JIMENEZ-GUERRERO, ] A GARCIA-VALERO, P A. JIMENEZ

sobre la IP (Fernandez éf al, 2007, Jerez ét al, 2013 Jerez et al 2012). Se ha usado; la
parametrizacion de camulos de Grell (Grell, 1993), el esquema Simplé Ice para microfisica
(Dudhia, 1989), MRF para la capa limite (Hong and Pang, 1996) y el esquema de radiacion de
onda larga RRTM (Mlawer éf a/,1997) . El modelo de suelo usado es NOAH (Chen and
Dudhia, 2001).

Las condiciones de contorno e iniciales para realizar la simulacion han sido los re-analisis del
centro Europeo de prediccion a medio plazo ERA40 (Uppala éf a/, 2005) cubriendo el periodo
1958-2002 y los andlisis para 2002-2007, cuya resolucion espacial es 1.125°. Los datos de la
topografia y usos de suelo fueron obtenidos por U.S. Geological Survey (USGS) (Loveland éf
al, 2000).

3. METODOLOGIA

Con el fin de simplificar la descripcion de la climatologia del viento asi como la validacion de
las simulaciones regionales se ha llevado a cabo una division del area de estudio en distintas
regiones. Estas regiones han sido obtenidas mediante un analisis ¢/ustering aplicado a las
series medias diarias del modulo del viento. La metodologia consisti6 en la aplicacion de un
método no jerarquico (k-means) utilizando como semillas una clasificacion previa mediante
un método jerarquico (Ward) aplicado a los modos principales de variabilidad obtenidos
mediante un analisis de componentes principales (Lorente éf a/, 2014). Esta metodologia ha
permitido extraer la sefial regional filtrando el detalle local.

El analisis del viento en la PI en base a las regiones obtenidas ha consistido en la descripcion
del ciclo anual, las rosas de viento estacionales, las funciones de distribucion del modulo del
viento asi como la respuesta estacional a distintas situaciones meteorologicas tipo y la
correlacion temporal entre las distintas regiones. Para ello se ha usado una clasificacion previa
de las situaciones sinOpticas que gobiernan la PI (Garcia-Valero éf a/, 2012). Estos tipos de
circulacion (CTs) fueron obtenidos a partir de la presion a nivel del mar y la altura
geopotencial a 500 hPa de los re-andlisis y analisis para el periodo 1958-2008.

Para llevar a cabo la comparacion de los datos simulados y observados, las series simuladas
son espacial y temporalmente mascareadas. El mascareado espacial se realiza usando los
cuatro puntos de malla mas cercanos a la observacion e interpolado pesando con la distancia.
El mascareado temporal corresponde a eliminar los registros perdidos en las observaciones.

4. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion del viento

Una vez creada esta base de datos con observaciones de gran densidad espacial, el primer
objetivo de este trabajo ha sido caracterizar el viento en la PI. Un andlisis preliminar a escala
local del comportamiento medio anual y estacional del viento evidencia la gran variabilidad
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Figura 2. Regiones obtenidas usando las observaciones (semicirculos superiores), usando la simulacién mascareada
temporal y espacialmente segin las observaciones (semicirculos inferiores) y usando todos los puntos de malla de la
simulacién (areas coloreadas). Los diferentes colores representan diferentes regiones

espacial de sus magnitudes. En el analisis a escala regional, tras evaluar los distintos posibles
grupos, se han considerado 20 regiones como el Optimo para nuestro estudio. Las regiones
obtenidas estan muy relacionadas con los principales accidentes geograficos de la peninsula,
mostrando la mayoria de ellas una gran coherencia.

El analisis de los ciclos anuales de la velocidad del viento revela una gran variabilidad entre
las diferentes regiones (Figura 3). El maximo absoluto del viento se da a finales de invierno
en el norte, en verano en el centro y sur de Portugal, en primavera en el centro peninsular y
acompafiado en un maximo secundario en verano en el Mediterraneo. Destaca el ciclo anual
del valle del Ebro con tres maximos caracteristicos. La diversidad regional también esta
presente en el andlisis de las rosas de los vientos (Figura 3). Algunas de ellas estan
influenciadas por la variabilidad estacional, como las zonas costeras del Cantdbrico y el
Mediterraneo y el valle del Guadalquivir con direcciones predominantes opuestas en verano e
invierno. En cambio, las rosas son practicamente unidireccionales tanto en el valle del Ebro
como en la costa Atlantica.

3.2.Validacion de la simulacion regional.

La habilidad de la simulaciéon regional para reproducir el comportamiento del viento es
validada usando los 6 afios de observaciones usadas en la caracterizacién del viento. La
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Figura 3. Ciclo anual del viento en las regiones obtenidas con las observaciones (figura abajo). Usando las
observaciones, las lineas negras representan el ciclo anual medio y los percentiles 25-75 y 10-90, en rojo y rosa
sombreado, respectivamente. Para la simulacién climatica regional, el ciclo anual usando las series temporal y
espacialmente mascareadas (lineas amarillas), sin considerar los valores perdidos (lineas cian) en el periodo de las
observaciones y usando el periodo completo 1957-2008 para la simulacién (lineas azul marino) y el reandlisis
(verde). Las rosas del viento se muestran para invierno (arriba izquierda) y para verano (arriba derecha).

comparacion se ha llevado a cabo a escala local (comparando estacion a estacion) y a escala

regional, utilizando tanto las propias regiones establecidas en la regionalizacion observacional
como aplicando la misma metodologia a los datos simulados. La Figura 3 muestra el ciclo
anual en cada region calculado como el promedio de los ciclos anuales después de quitar la
media anual de la velocidad del viento. La simulacion es capaz de reproducir adecuadamente
los ciclos anuales, excepto en el Mediterraneo y en los Pirineos donde no reproduce el
minimo de la velocidad del viento en verano. El modelo presenta también algunas
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deficiencias en el Valle del Guadalquivir y sur de Portugal. El analisis de las rosas de los
vientos muestra como el modelo es capaz de reproducir los cambios estacionales en la
direccion del viento debidos a circulaciones térmicas como son las brisas y los vientos de
valles (Figura 3, arriba). Aunque la frecuencia de vientos valle abajo es sobreestimada. Los
peores resultados se dan en los Pirineos debido a su complejidad orografica, sin embargo, en
zonas como la meseta norte y sur, las rosas de los vientos simuladas se ajustan perfectamente
a las observaciones.

La respuesta de las anomalias de la velocidad del viento y de la direccion media del viento
ante los diferentes Tipos de Circulacion (TCs) es analizada para la simulacion considerando
las distintas estaciones del afio (Figura 4, solo se representa el invierno). Esta es capaz de
reproducir la variabilidad regional promovida por cada TC incluso en situaciones peculiares
como la TC9 donde solo el Valle del Ebro presenta anomalias positivas o TC6 donde aparece
un patron de anomalias dipolar entre la vertiente atlantica y la mediterranea. La simulacion
representa bien tanto las situaciones de fuerte gradiente de presion como las situaciones
anticiclonicas con bajo gradiente (TC1 y TC2) En general, para la mayoria de los TCs, la
direccion media del viento simulado presenta un sesgo hacia el viento geostrofico. Las
mayores discrepancias tanto en anomalias del médulo del viento como en direccion media se
encuentran en los Pirineos, especialmente en verano.

Hasta ahora la simulacion ha sido evaluada usando las regiones que se obtuvieron con las
observaciones. Ahora nos planteamos cuales serian las regiones obtenidas con la simulacion
usando una metodologia de regionalizacion andloga. Segin dicho andlisis podrian
considerarse 21 regiones. La distribucion espacial de dichas regiones (ver Figura 2) es similar
a la de las observaciones pudiendo establecer una relacion bidireccional entre ambas a
excepcion de la nueva regidon que se encuentra al sur del Sistema Bético. Este resultado
refuerza la habilidad de la simulacion en reproducir la variabilidad espacial.

Las simulaciones regionales aportan un importante valor afiadido respecto a las condiciones
de contorno, en especial para la direccion del viento y en regiones de topografia compleja
(Figura 3). Sin embargo, el mayor defecto de la simulacion es la sobrestimacion de la
velocidad del viento, especialmente en la costa Atlantica y Mediterranea y en los Pirineos.
Este sesgo no es atribuible a los datos de re-analisis usados. Las diferencias entre modelo y
observaciones en el viraje del viento hacia las bajas presiones apunta a la infraestimacion de
fuerzas de friccion como causa probable de este defecto.

3.3. Impacto de las limitaciones de las observaciones.

En un procedimiento bidireccional raramente encontrado en la bibliografia (Jiménez éf al,
2010%), la simulaciéon ha sido usada para evaluar las limitaciones de la base de datos
observacional. La homogeneidad temporal de la simulacion permite evaluar la aleatoriedad
de los valores perdidos en las series. La extensa longitud del periodo simulado es idonea para
chequear la representatividad de una climatologia elaborada con tan s6lo 6 afios de datos. Por
ultimo, la homogeneidad de la distribucion espacial de datos simulados permite comprobar si
la falta de datos en una region conlleva la pérdida de algiin régimen de viento. Los resultados
(ver Figuras 2 y 3) apuntan a que los valores perdidos de las series no influyen
significativamente en nuestros resultados, mientras que el periodo disponible de registros
(2002-2007) puede ser insuficiente para caracterizar la climatologia del viento en el oeste
peninsular. Ademas, las 514 estaciones son capaces de distinguir los principales modos de
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variabilidad de la PI. No obstante, seria necesario incluir mas estaciones meteorologicas en
algunas regiones montafiosas tales como el Sistema Ibérico.

14.97 % DJF CT2 e 15.34 % DJF CT3

5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600 5650 5700 5750 5800 5850 5900
m

Figura 4. Tipos de tiempos obtenidos por Garcia-Valero et al, 2012) y sus patrones de viento asociados para el modelo
y las observaciones. Altura geopotencial a 500 hPa se representa en verde sombreado y las lineas discontinuas. La
presion a nivel del mar se muestra en lineas verdes continuas. Los circulos representan las anomalias de la velocidad
del viento para las observaciones (semicirculos superiores) y para la simulacidn (semicirculos inferiores). Las flechas
representan la direccién media del viento para las observaciones (negro) y para la simulacion (naranja). El porcentaje
de ocurrencia de cada CT para el periodo 2002-2007 se muestra en la esquina superior de cada TC.
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Figura 5 . Tendencias de la velocidad del viento (primera columna) y para el percentil 90 (segunda columna) para el
periodo 1959-2007 en invierno (primera fila) y verano (segunda fila). Los colores representan la magnitud de la
tendencia. Los puntos negros indican donde la tendencia es significativa.

3.4. Variabilidad interanual del modulo del viento

Las tendencias han sido calculadas para cada punto de malla considerando el periodo
completo simulado (1959-2007). Para el analisis se ha usado un ajuste lineal y la significancia
estadistica de las tendencias se han evaluado mediante el test de Mann-Kendall. Las
tendencias han sido calculadas para las series temporales de la velocidad del viento
estacionalmente. La Figura 5 muestra los resultados para verano e invierno, destacando los
puntos donde las tendencias son significativas con un 95% de nivel de confianza.

En invierno, se muestra una tendencia negativa de la velocidad del viento en un 89 % de los
puntos de malla. Estas tendencias son mayores en la meseta norte y en el Sistema Bético. Sin
embargo, en el valle del Guadalquivir y en Catalufa las tendencias no son significativas.
Contrariamente, en verano las tendencias son positivas, especialmente en el centro de la
Peninsula Ibérica, el sureste y los Pirineos. Estas tendencias son significativas en un 46% de
los puntos.

Las tendencias negativas de invierno podrian estar asociadas a una disminucién de las
situaciones ciclonicas (CT6 y CT10) y a un aumento de las situaciones anticiclonicas (CT2),
segun apunta el trabajo de Garcia-Valero éf a/, (2012). Por otro lado, las tendencias positivas
del verano pueden estas relacionadas con un aumento de las situaciones que favorecen la baja
térmica Ibérica como consecuencia de un aumento de las temperaturas en la Peninsula Ibérica.

4. CONCLUSIONES

La descripcion de la climatologia del viento presentada en este trabajo es una mejora muy
notable a las anteriormente realizadas y supone un avance importante en este campo.

Los resultados muestran que la simulacion es capaz de reproducir satisfactoriamente las
principales caracteristicas del viento en la PI (Lorente-Plazas et a/, 2014); ciclos anuales,
rosas de viento, variabilidad espacial y temporal asi como la respuesta a los diferentes tipos de
circulacion. La habilidad del modelo en reproducir el comportamiento del viento es
especialmente buena en las mesetas y zonas de baja complejidad orografica, presentando las
mayores discrepancias en los Pirineos y el Mediterraneo. En general, la principal debilidad de
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la simulacion es la sobrestimacion de la velocidad del viento, especialmente en el
Mediterraneo. Los resultados de la validacion demuestran que este sesgo podria estar
relacionado con una infraestimacion de las fuerzas de rozamiento.

La evaluacion de las limitaciones de las observaciones muestran que el periodo disponible
puede ser demasiado corto para estudiar la climatologia del viento en el oeste de la PL
También se pone en evidencia la necesidad de incluir mas estaciones en zonas montafiosas
tales como el Sistema Ibérico.

El anélisis de las tendencias muestra una disminucién de la velocidad del viento en invierno
asociada a un menor porcentaje de situaciones ciclonicas. Sin embargo, en verano las
tendencias son positivas y podrian atribuirse a una intensificacion de la baja térmica Ibérica.

Las bases de datos tanto de observaciones como simuladas presentadas en este estudio pueden
contribuir a diversas aplicaciones. En el marco de las energia renovables, éstas han sido
utilizadas para calcular el potencial edlico en Espafia (Lorente-Plazas éf a/, 2012).
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