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Capítulo 1

Introducción

La energía eólica ha sido, y aún sigue siendo, de gran importancia en el desarrollo
del ser humano a lo largo de su historia. Ha permitido, entre otras, la navegación
de barcos de vela, la obtención de trigo molido o agua mediante molinos y, en los
últimos años, la producción de energía eléctrica (Ackermann, 2005).

El viento, al igual que otras variables meteorológicas, está afectado por diversas
escalas espacio-temporales que pueden interaccionar entre ellas. Un ejemplo de esto
es la interacción de vientos a escala global con vientos locales de origen térmico u
orográ�co. Ello hace que la velocidad del viento sea la variable meteorológica que
presenta mayor variabilidad espacial y temporal. Esto di�culta en gran medida la
gestión del recurso eólico, desde su predicción a muy corto plazo hasta la plani�-
cación de las instalaciones.
La mayoría de los trabajos en este campo se centra en la variabilidad del viento a
corto plazo. Sin embargo, puede ser muy útil el análisis en otras escalas; por ejem-
plo la multidecadal, que nos permite identi�car, si existen, ciclos en la producción
eólica a largo plazo. A pesar de ello, este es uno de los aspectos menos estudiados
debido a la ausencia de series su�cientemente largas y representativas del viento
registrado en parques o aerogeneradores eólicos [Earl et al. (2013), Ekström (2002),
Kirchner−Bossi (2013), Kirchner−Bossi et al. (2013) y Pryor y Barthelmie (2003)].

Las series de viento se pueden obtener, principalmente, de tres fuentes:

Observaciones. Las medidas de viento de calidad son recientes en compara-
ción a las de otras variables como temperatura y presión y, por tanto, no se
dispone de series observacionales lo su�cientemente largas para estudiar su
variabilidad multidecadal. Además, las medidas no se realizan de forma ho-
mogénea en todo el terreno, de modo que existe una baja probabilidad de
disponer de una serie de viento en una localización dada. En de�nitiva, las ob-
servaciones de viento están limitadas espacial y temporalmente y, en general,
no se utilizan en el estudio de la baja frecuencia.
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Métodos numéricos. En las últimas décadas han sido implementados para
un análisis a posteriori del estado de la atmósfera mediante varios proyectos de
reananálisis [20CR (Compo et al., 2011), NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) y
ERA-Interim (Dee et al., 2011) entre otros]. Estas bases de datos proporcionan
una gran cobertura espacial, pero su resolución es, en general, insu�ciente para
analizar los procesos de microescala.
En cuanto a la cobertura temporal de los mismos, depende de cada reananáli-
sis. En concreto, el 20CR permite disponer de series de viento su�cientemente
largas para investigar su variabilidad multidecadal dado que comprende el pe-
riodo 1871-2011. Sin embargo su representatividad a escala local, fundamental
para la industria eólica, no está asegurada debido a su resolución horizontal
(2ox2o).

Downscaling. Es un complemento a los métodos numéricos en relación al
aumento de resolución espacial. Existen dos tipos de downscaling :

• Estadístico. Utiliza modelos que relacionan estadísticamente las vari-
ables de circulación atmosférica a gran escala (predictores), proporcionadas
por los modelos numéricos de circulación global, con las variables locales
observadas en super�cie (predictandos). La relación entre variables se
supone estacionaria en el tiempo.

Las ventajas que ofrece este tipo de downscaling son: el uso de la cli-
matología observada de la variable local, pudiendo corregir de�ciencias
de los modelos globales; posibilidad de elegir como predictores aquellas
variables reproducidas con mayor �abilidad por los modelos numéricos y
menos dependientes de parametrizaciones y menor coste computacional.
Por contra, no siempre se cumple la relación estacionaria entre variables
y sólo se puede aplicar a variables de las que se disponga de observaciones
en super�cie.

• Dinámico. Se basa en el `anidamiento'de un modelo regional o de área
limitada (RCM), de mayor resolución, en un modelo climático global. El
modelo regional toma como condiciones de contorno los valores del modelo
global a lo largo de toda la integración.

El downscaling dinámico permite incoporar procesos físicos (convección,
efecto de nubosidad...) o topografía y conseguir una mayor resolución en
los resultados; por contra, se necesita una gran capacidad de cálculo.

El objetivo de este trabajo es analizar la variabilidad a largo plazo del viento
durante el periodo 1871-2008 en tres localizaciones de generadores eólicos y estudiar
el impacto que tiene sobre la misma un nuevo índice de teleconexión: el Westerly
Index, WI, (Barriopedro et al., 2013).
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Este índice representa la frecuencia mensual del viento del oeste en el Canal de la
Mancha, de modo que es continuo a lo largo del año a diferencia de la NAO (North
Atlantic Oscillation) cuya señal es signi�cativa solo entre octubre y abril. Además
la serie del WI se extiende hasta 1685, por lo que se ha podido analizar su compor-
tamiento a largo plazo sin las incertidumbres asociadas a los proxies climáticos que
presentan la NAO y otros índices cuyo registro instrumental es más corto.
En la actualidad, se tienen evidencias de la in�uencia del WI en precipitación, prin-
cipalmente, y en temperatura en amplias zonas de Europa:
En las fases altas de WI (aquellas en las que el valor estacional estandarizado del
WI supera 0.75 la desviación estándar) el aumento de la precipitación tiene lugar en
la región comprendida entre el noroeste de Europa y norte de Rusia y gran parte
de la Península Escandinava, mientras que la disminución de precipitación se da en
el norte del Mediterráneo y el sudeste de Groenlandia (cuando la fase es baja el
comportamiento es el opuesto).
En cuanto a la temperatura, los inviernos en fases alta de WI son más cálidos entre
el norte del Mediterráneo y el norte de Rusia y más fríos en Groenlandia; en verano,
sin embargo, se observa un descenso de las temperaturas en el noroeste de Europa
debido a la alta frecuencia de vientos del oeste.

En este trabajo se realiza, por tanto, el primer análisis del impacto del WI en el
viento. De existir una relación entre ambos, podría convertirse en un indicador de la
variabilidad del recurso eólico a largo plazo y, además, proporcionaría información
adicional a la del reanálisis del siglo XX (1871-2011). A este respecto, nos planteamos
las siguientes cuestiones:

¾A qué escala está relacionado el WI con el viento local?

¾Es esta relación estacionaria a lo largo del año?

¾Presenta cambios multidecadales y espaciales signi�cativos?



Capítulo 2

Metodología

Para conseguir los objetivos de este trabajo se han seguido los siguientes pasos:

1. Análisis de la variabilidad a corto plazo de las series de viento.

Disponemos de datos de módulo de viento, proporcionados por Iberdrola, en
tres localizaciones (T1, T2 y T3; véase Figura 2.1) próximas al Canal de la
Mancha durante el período 1991-2008.
A �n de conocer la variabilidad espacial y temporal del viento en este periodo,
calculamos en primer lugar la correlación entre las tres torres. En segundo
lugar, calculamos el coe�ciente de variación de Pearson (CV = σ

x ), que es una
medida de dispersión relativa, y la tendencia de cada serie.
Finalmente, analizamos la relación entre el módulo de viento de la torre y del
reanálisis del siglo XX (20CR) a escala anual entre 1991 y 2008 para evaluar
la in�uencia de la escala sinóptica en el viento local.

La longitud de estas tres series de módulo de viento es demasiado corta para
estudiar la variabilidad de baja frecuencia, por lo que es necesaria una reconstruc-
ción que amplíe su longitud. Para ello utilizamos datos de reanálisis, del 20CR. El
procedimiento a seguir es:

2. Identi�cación del punto de reanálisis más representativo del viento

local, a escala mensual.

Se consideran como candidatos los cuatro puntos de malla del reanálisis más
próximos a cada torre (véase Figura 2.1). El punto más representativo será el
que presente mayor correlación con el módulo de viento de la torre correspon-
diente. Hacemos este análisis a escala mensual ya que suponemos que dicha
correlación puede variar mensualmente. Para ello utilizamos datos diarios de
18 años (1991-2008).

3. Reconstrucción del módulo de viento, a escala mensual, mediante

rectas de regresión.
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Figura 2.1: Localización de las torres de Iberdrola y los puntos de malla del 20CR

más próximos (torre 1 en círculos rojos, torre 2 en triángulos verdes y torre 3 en

cuadrados azules).

Una vez se ha identi�cado el punto de malla más representativo para cada mes,
calculamos la relación lineal entre el módulo de viento de la torre, vTorre, y del
reánalisis, v20CR, durante el periodo 1991-2008. Suponiendo que dicha relación
se mantiene estacionaria en el tiempo, es posible extender la serie de viento
local hasta 1871 según la siguiente expresión

vTorre(i) = a+ bv20CR(i) (2.1)

donde i representa el mes y a y b son constantes.

4. Generación de las series de viento reconstruidas durante el periodo

1871-2008.

A partir de la reconstrucción mensual del módulo de viento en cada torre se
genera la serie completa en cada localización, es decir, se tiene una serie, con
resolución mensual, representativa de cada torre durante el periodo 1871-2008.

A �n de analizar la variabilidad de las series reconstruidas y el impacto del WI
en las mismas, se siguen los pasos detallados a continuación para cada una de las
torres:
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5. Análisis de la variabilidad de las series reconstruidas.

Se realiza un análisis estadístico (media, desviación típica y relativa, coe�ciente
de variación de Pearson, y tendencia) de las series de módulo de viento recon-
struidas durante el periodo 1871-2008, efectuándose el contraste de hipótesis
correspondiente en cada caso. Además se compara con los resultados del peri-
odo 1991-2008 para evaluar la estacionariedad de las relaciones obtenidas. A
�n de eliminar la alta frecuencia de las series y poder detectar variabilidad
multidecadal en las mismas, se �ltran con medias móviles de 11 años.

6. Caracterización de la relación entre el WI y viento reconstruido.

Dado que dicha relación puede no ser estacionaria a lo largo del periodo de
estudio (1871-2008), se correlaciona el WI con el viento reconstruido, tanto
para las series de escala mensual como anual, utilizando ventanas móviles de
30 años.



Capítulo 3

Datos utilizados en el estudio

Para estudiar la variabilidad del recurso eólico se han utilizado datos de módulo
de viento de dos fuentes distintas, Iberdrola y el reanálisis del siglo XX (Compo et
al., 2011), y un índice de circulación atmosférica, Westerly Index (Barriopedro et al.,
2013). Se detallan a continuación:

Viento en torre

La compañía Iberdrola nos ha proporcionado datos horarios de módulo de
viento simulado desde el 1 de enero de 1991 hasta el 30 de septiembre de 2012
en tres localizaciones próximas al Canal de la Mancha cuyas coordenadas se
muestran en la tabla 3.1. Estos datos son la salida del modelo mesoescalar
WRF (Weather Research and Forecasting), cuya con�guración y parametriza-
ciones (Iberdrola−Renewables, 2012) permiten reproducir las observaciones
disponibles en una torre meteorológica a 70m de altura. Para eliminar el sesgo,
error sistemático del primer modelo, con respecto a las observaciones se ha
aplicado un modelo lineal estadístico, MOS (Model Output Statistics).

En adelante, se hará referencia a estos datos como módulo de viento en las
torres.

Torre Longitud Latitud

T1 (PLM2) 3.41 W 52.44 N
T2 (GCAB) 1.92 E 51.94 N
T3 (CHAN) 2.9 W 49.9 N

Tabla 3.1: Coordenadas de las torres de Iberdrola.

Reanálisis

Se ha elegido el reanálisis del siglo XX, 20CR, (Compo et al., 2011), proyecto
de NOAA-CIRES (National Oceanic and Atmospheric Administration - Coop-

erative Institute for Research in Environmental Sciences), por ser el de mayor
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extensión temporal (véase Figura 3.1 en la que se comparan los reanálisis exis-
tentes en la actualidad), abarcando el periodo 1871-2011, y, por tanto, muy
útil en la investigación de procesos climáticos de baja frecuencia. Dicho re-
análisis utiliza el Ensemble Kalman Filter como sistema de asimilación de
observaciones, en este caso de presión super�cial, y el modelo de predicción
meteorológica GFS (Global Forecasting System) del NCEP (National Centers
dor Environmental Prediction) que utiliza como condiciones de contorno ob-
servaciones mensuales de temperatura super�cial del mar y distribución del
hielo marino. Los resultados obtenidos tienen resolución horizontal próxima a
200km y 28 niveles en la vertical.

Figura 3.1: Comparación de los reanálisis disponibles en la actuali-

dad. Fuente: https: // climatedataguide. ucar. edu/ climate-data/

atmospheric-reanalysis-overview-comparison-tables

Para llevar a cabo este estudio, hemos elegido las componentes horizontales del
viento (u,v) de la media del conjunto (ensemble mean) en el nivel σ = 0,995 ca-
da seis horas durante el período 1871-2011 en una rejilla de 2ox2o de resolución

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/atmospheric-reanalysis-overview-comparison-tables
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/atmospheric-reanalysis-overview-comparison-tables


9

horizontal. Estos datos están disponibles en la web http://www.esrl.noaa.

gov/psd/cgi-bin/db_search/DBSearch.pl?Dataset=NOAA-CIRES+20th+Century+

Reanalysis+Version+2&group=0&submit=Search

También se han utilizado datos de presión a nivel del mar (SLP, Sea Level
Pressure) y módulo y dirección del viento a 850 hPa para la elaboración de
composites que muestran la situación sinóptica en momentos de interés a lo
largo del periodo de estudio.

WI (Westerly Index)

Actualmente es el índice de circulación atmosférica que cubre el período más
largo de series observacionales (1685-2008). Dicho índice re�eja la proporción
de días con viento del oeste (el que sopla entre 225o y 315o con respecto al
norte) en cada mes y ha sido construido a partir de datos observacionales de
buques de la Marina Real inglesa en el Canal de la Mancha, aproximadamente
en la región comprendida entre 10oW-5oE y 48-52 oN.

Hemos utilizado valores mensuales del índice en el período 1685-2008 propor-
cionados por el departamento de Física de la Tierra II de la Facultad de Ciencias
Físicas de la Universidad Complutense de Madrid (Barriopedro et al., 2013).

Los cálculos, grá�cas y mapas presentados en este trabajo han sido elaborados
por la alumna con el lenguaje de programación IDL y con los softwares libres GMT
(Generic Mapping Tool) y GrADS (Grid Analysis and Display System).

http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/db_search/DBSearch.pl?Dataset=NOAA-CIRES+20th+Century+Reanalysis+Version+2&group=0&submit=Search
http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/db_search/DBSearch.pl?Dataset=NOAA-CIRES+20th+Century+Reanalysis+Version+2&group=0&submit=Search
http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/db_search/DBSearch.pl?Dataset=NOAA-CIRES+20th+Century+Reanalysis+Version+2&group=0&submit=Search


Capítulo 4

Resultados

Este capítulo se divide en tres partes. En primer lugar se analiza el compor-
tamiento de las series de viento de las tres torres proporcionadas por Iberdrola junto
con la del WI durante el periodo 1991-2008, es decir, se estudia la variabilidad a corto
plazo. En segundo lugar, se analiza la variabilidad a largo plazo del viento en las tres
torres. Para ello se reconstruyen las series durante el periodo 1871-2008 siguiendo los
pasos 2 a 4 descritos en el capítulo 2. Finalmente, se analiza la relación WI-viento
reconstruido en las torres a escala anual y mensual.

4.1. Variabilidad a corto plazo

En la Figura 4.1 se muestra, para el periodo 1991-2008, la serie temporal de viento
en las tres localizaciones proporcionadas por Iberdrola (imagen superior) y la serie
temporal del WI (imagen inferior). La primera muestra el carácter estacional del
módulo del viento, que es máximo en invierno y mínimo en verano, con un rango de
variabilidad promedio anual en torno a 5m/s en T1 y T2 y a 7m/s en T3. Teniendo
en cuenta que la potencia eólica disponible depende del cubo del módulo del viento,
ésta puede variar un 250% en T1, un 210% en T2 y un 440% en T3.

También se ha calculado la tendencia de cada una de las tres series de viento
mediante un ajuste lineal, resultando no ser estadísticamente signi�cativas al 95%.

Para analizar la variabilidad espacial del viento en la zona de estudio se ha cal-
culado la correlación entre el módulo de viento en cada una de las torres (Tabla 4.1).
Se han obtenido valores de correlación altos y signi�cativos al 95% lo que nos indica
que la evolución temporal de la serie de viento en las tres localizaciones es similar. El
par T2 y T3 presenta la mayor correlación, posiblemente, por estar ambas situadas
en el mar.

Por otra parte, se han calculado la media y desviación típica de cada una de
las tres series de viento en el periodo 1991-2008 (Tabla 4.2) resultando ser estadís-
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4.1. Variabilidad a corto plazo 11

Figura 4.1: Serie de módulo de viento de las torres T1, T2 y T3 (arriba) y del WI

(abajo) durante el periodo 1991-2008.

T1-T2 T1-T3 T2-T3 WI-T1 WI-T2 WI-T3

r 0.89 0.82 0.90 0.45 0.28 0.19

Tabla 4.1: Correlación entre el módulo de viento en las torres y entre dicho módulo

y el WI (nivel de signi�cación 95%: r=0.13) durante el periodo 1991-2008.

ticamente diferentes al nivel de signi�cación del 95%, a excepción de σT1 y σT2. T1
es la que presenta, en este periodo, la menor media del viento, posiblemente por su
localización en tierra. El mayor valor de la media del viento se da en T2 que, además,
presenta la menor desviación relativa (CV).

T1 T2 T3

x (m/s) 8.0 9.5 8.5
σ(m/s) 1.5 1.6 1.9
CV = σ

x 0.19 0.17 0.22

Tabla 4.2: Estadística de las series de viento de las torres T1, T2 y T3 en el periodo

1991-2008.

Las variaciones de la velocidad del viento en la región de estudio, con una sepa-
ración máxima de las torres de 405km, son importantes en la elección de la localiza-
ción de un aerogenerador. En este sentido, en T2 se podría obtener un 40% o 67%
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de potencia adicional a la de T3 y T1, respectivamente, durante este periodo.

A �n de analizar la relación entre el el WI, indicador del �ujo sinóptico en el
Canal de la Mancha, y el viento local, se ha calculado la correlación entre ambos
(Tabla 4.1). Los valores obtenidos son estadísticamente signi�cativos al 95% en las
tres torres pero muy diferentes entre sí, lo que nos indica que esta relación depende
mucho de la localización considerada. Resulta llamativo que T3, situada en el Canal
de la Mancha, sea la torre que menor correlación presenta con el índice (r=0.19) y
T1, situada en Gales, la de mayor correlación (r=0.45).

4.1.1. Relación entre el viento local y sinóptico

Por otra parte, nos interesa conocer la relación entre el módulo de viento de cada
torre y los cuatro puntos de malla del reanálisis más próximos a la misma durante el
periodo 1991-2008. Aquí se presentan los resultados para T1 (Figura 4.2) mientras
que los de T2 y T3 se recogen, respectivamente, en los anexos D y E.

Figura 4.2: Correlación anual entre el módulo de viento de la torre 1 y del 20CR (los

puntos 1 y 3 son los de mayor latitud) en el período 1991-2008. Todos los puntos son

estadísticamente signi�cativos al 95% (correspondiente al nivel r=0.10).

En la Figura 4.2 se observa que los valores de correlación entre T1 y los puntos 1 y
3 se mantienen alrededor de 0.52 a excepción de 1996 cuando se produce una dismin-
ución acusada de la misma. Sin embargo, los valores de correlación con los puntos 2 y
4 son inferiores y menos estacionarios presentando, además, mínimos en 1996 y 2004.
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El comportamiento de T2 es análogo al de T1 (Figura D.1). Sin embargo, el patrón
para T3 es ligeramente distinto (Figura E.1); los valores de correlación anual son, en
general, más elevados (en torno a 0.57) y estacionarios que los de las otras torres y la
caída importante de la correlación se da en el año 2005 en los cuatro puntos de malla.

A �n de caracterizar la dinámica que in�uye en la relación viento sinóptico-viento
local analizamos composites de presión a nivel del mar (SLP) y viento a 850hPa. Co-
mo ejemplo ilustrativo, se muestran en la primera �la de la Figura B.2 los composites

de SLP (izquierda) y viento a 850 hPa (derecha) de la climatología (1979-2008) y en
las �las inferiores las anomalías para los años 1994 y 1996 que presentan, respectiva-
mente, un valor alto y bajo de correlación entre los datos del reanálisis y de T1.

En 1994 los sistemas de baja presión sobre Islandia y de alta sobre las Azores son
más intensos que la climatología. Esto supone un aumento del gradiente de presión
en dicha zona, derivando en un �ujo de viento anómalamente alto que atraviesa la
cuenca atlántica desde Florida hasta las Islas Británicas, es decir, los vientos del
oeste se intensi�can, en media, entre 2.5 y 3 m/s. Sin embargo, en 1996 ocurre lo
contrario: la velocidad de los vientos del oeste disminuye entre 1.5 y 2.7 m/s con
respecto a la climatología debido al debilitamiento anómalo del gradiente de presión
entre la baja y la alta en el Atlántico. Con respecto a las diferencias en la cor-
relación entre los puntos de malla próximos a T1, se observa que en 1 y 3 el viento
es del sudoeste y alrededor de 1m/s superior al de 2 y 4. En de�nitiva, la correlación
entre el módulo del viento del reanálisis y la torre aumenta con la intensidad del �ujo.

Los resultados presentados en esta sección nos sirven de base para la inter-
pretación de la variabilidad del recurso eólico a largo plazo.

4.2. Reconstrucción de la series de viento

4.2.1. Identi�cación de los puntos de malla más representativos de

cada torre en el periodo 1991-2008

En la Figura 4.3 se muestra la correlación mensual entre el módulo de viento de
T1 y los cuatro puntos de malla del 20CR más próximos a dicha torre. El patrón
de correlación depende del punto de malla considerado, pero en todos los casos es
de magnitud superior al del caso anual. Los puntos 1 y 3 presentan, en general, una
correlación más estacionaria y alta que 2 y 4, posiblemente por su mayor proximidad
a la torre, aproximadamente 200km frente a 345km. También se observa una dismin-
ución considerable de la correlación en abril-mayo en todos los puntos salvo en el 2,
y, además en septiembre-octubre en los puntos 2 y 4.

En las otras torres, el patrón de correlación también depende del punto de malla
considerado y la caída en abril es común en todos los casos; siendo la máxima en
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Figura 4.3: Correlación mensual entre el módulo de viento de la torre 1 y del 20CR

en el período 1991-2008 (línea sólida). El nivel de signi�cación del 95% corresponde

a r=0.47 (línea discontinua).

T2 con una disminución de hasta 0.7. En los puntos 1 y 2 próximos a esta torre,
la correlación es aproximadamente estacionaria exceptuando junio donde se obser-
va una disminución de la misma; en 2 y 4 esta caída se da en los meses de otoño
(Figura ??). T3 presenta un patrón diferente al de las torres anteriores (Figura E.2);
en general es menos estacionario y la correlación disminuye signi�cativamente en las
estaciones de transición; sin embargo el punto de malla 4 presenta una correlación
mayor y más estacionaria, posiblemente por su mayor proximidad a la torre (225km).

Al igual que para el análisis anual, analizamos la dinámica que in�uye en la
relación viento sinóptico-viento local ya que la correlación entre ambos disminuye en
algunos meses y de distinta forma según la localización del punto de malla considera-
do. En la Figura 4.4 se muestran los composites de presión a nivel del mar (izquierda)
y viento a 850hPa (derecha) para febrero, un mes que presenta gran correlación entre
T1 y el reanálisis, y mayo y septiembre, en los que dicha correlación disminuye de
forma signi�cativa en los puntos de mayor y menor latitud respectivamente.

Como se puede observar en dicha �gura, la con�guración de los sistemas de pre-
sión sobre el Atlántico es distinta en cada mes. Por ejemplo, en febrero la baja sobre
Islandia y la alta sobre las Azores son, en media, de mayor intensidad y extensión que
las correspondientes a mayo y septiembre. De este modo el gradiente de presión es
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Figura 4.4: Composite de presión a nivel del mar (izquierda) y viento a 850hPa

(derecha) para febrero, mayo y septiembre durante el periodo 1991-2008.

mayor y, en consecuencia, el �ujo del sudoeste que atraviesa la cuenca atlántica desde
Florida hasta el norte de las Islas Británicas también. Centrándonos en la región de
estudio, observamos que el viento cambia con la latitud, siendo de mayor magnitud
(9m/s) y del sudoeste al norte de las Islas Británicas y de menor intensidad (4m/s)
y del oeste en el Canal de la Mancha. Esto podría explicar por qué la correlación
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entre T1 y el reanálisis en febrero es superior en los puntos de malla de mayor latitud.

Sin embargo, en mayo destaca la ausencia de la baja sobre Islandia, posiblemente
debida a una gran variabilidad de la misma en el periodo en que se realiza el compos-

ite. En estas condiciones, el gradiente de presión entre Azores e Islandia disminuye,
lo que supone un �ujo más débil (inferior a 3m/s) en la región de estudio. Es en este
mes cuando se registra una disminución de la correlación en la mayor parte de los
puntos de malla considerados en este análisis.

En septiembre aumenta el gradiente de presión con respecto al mes de mayo,
derivando en un �ujo de viento más zonal y de mayor intensidad que en dicho mes, y
que además varía con la latitud (2m/s en el Canal de la Mancha y 5m/s en el norte
de Reino Unido). Esta podría ser la razón por la que la correlación entre el módulo
del viento de la torre y del reanálisis experimenta una caída en los puntos de malla
de menor latitud en este mes.

En de�nitiva, la correlación a escala mensual entre el módulo de viento del re-
análisis y la torre aumenta con la intensidad de �ujo de viento del oeste; resultado
que también obtuvimos en el análisis anual.

En la Figura 4.5 se muestran, como ejemplo, los puntos de malla más representa-
tivos de T1, aquellos que presentan mayor correlación en la Figura 4.3, en cada mes
durante el periodo 1991-2008. Dichos puntos serán utilizados en la reconstrucción del
módulo del viento.

Figura 4.5: Correlación mensual entre el módulo de viento de la torre 1 y del 20 CR

en el período 1991-2008 para los puntos más representativos de dicha torre. Todos

son signi�cativos al 95% (r=0.47).

En este caso, el punto 1 de malla es el más representativo de T1, principalmente en
otoño e invierno, posiblemente por ser uno de los más próximos a la misma (190km)
y por que en su localización, en general, el viento es más intenso ya que se ve in�u-
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enciado por el �ujo del sudoeste que atraviesa el Atlántico norte. Consistentemente
con este razonamiento, el punto 4, que se encuentra a mayor distancia de la torre
(343km) y en en condiciones muy diferentes (véase Figura 2.1), es decir, en el Canal
de la Mancha y no en tierra, no es representativo de la misma en ninguna ocasión.
En T2 (véase Figura D.3) los cuatro puntos de malla se encuentran aproximadamente
a la misma distancia (en torno a los 260km), pero el punto 1 es el más representativo
durante 7 meses ya que se encuentra en condiciones similares: en el mar pero muy
cerca de tierra. Por otra parte resulta llamativo que el punto 4 de malla, situado so-
bre tierra, sea el más representativo casi todo el año (10 meses) de T3 (véase Figura
E.3), situada en el Canal de la Mancha; sin embargo es el más próximo a ella (225km).

Como hemos visto, la representatividad del punto de malla del reanálisis con
respecto a cada torre depende principalmente de tres factores: la climatología, la
distancia entre el nodo y la torre y las características del emplazamiento de ambos.
En base a los resultados obtenidos, la distancia entre el punto de malla y la torre
es el factor más relevante pero no el único, como demuestra la Figura 4.5 donde se
observa la diferente representatividad según el mes del año.

4.2.2. Reconstrucción del módulo de viento

En primer lugar, se calcula la recta de regresión entre el módulo de viento local y
del 20CR para cada mes utilizando, en cada caso, el punto identi�cado en las Figuras
4.5, D.3 y E.3. En las Tablas C.1, D.1 y E.1 se muestran, para cada mes, la pendiente
(positiva en todos los casos), la ordenada en el origen de dichas rectas para las tres
torres y el coe�ciente de correlación. Como se puede observar, el ajuste lineal es, en
general, es bueno salvo en abril y mayo. A partir de estas rectas y los datos del 20CR
podemos reconstruir la serie de viento local en cada torre para cada mes hasta 1871
(se muestran en los Anexos C, D y E).

4.2.2.1. Análisis mensual

Para caracterizar estas series reconstruidas se han calculado la media y desviación
típica en cada mes para las torres (véase Figura 4.6). Las tres presentan el ciclo anual
del módulo del viento con mínimo en torno a junio (en primavera en las torres más
occidentales y en verano en la oriental). Como se puede observar T2 sigue registrando
durante el periodo reconstruido la media del módulo del viento más alta, sin embargo
no presenta una disminución del mismo en diciembre con respecto a noviembre como
T1 y T3. Por último, la amplitud del ciclo estacional del viento es distinta en cada
caso, alcanzando la misma máximos de hasta 4m/s en T3.

En la Figura 4.6 se muestra también el mismo análisis para el periodo 1991-2008.
En este caso el mínimo del módulo de viento se da durante el verano y no se aprecia
en diciembre una disminución de la intensidad del �ujo con respecto a noviembre
en ninguna de las torres. En relación a la varianza, hemos obtenido una reducción
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Figura 4.6:Media y desviación típica de cada una de las series de viento reconstruidas

(1871-2008) y de las series de partida (1991-2008) para las tres torres.

estadísticamente signi�cativa de la misma con respecto al periodo reconstruido en la
mayoría de los casos. En general, existe un buen acuerdo entre ambos periodos.

También se ha calculado la tendencia de las series mensuales reconstruidas para
cada torre, mostrándose aquellas que son estadísticamente signi�cativas al 95% en
las tablas C.2, D.2 y E.2. Como se puede observar, no son de magnitud importante
y tampoco se dan en los mismos meses en las tres torres.

4.2.2.2. Análisis anual

A partir de las series reconstruidas para cada mes, se puede reconstruir la serie
completa para cada torre; las presentamos en las Figuras C.2, D.4 y E.4. Al igual
que en la sección 4.1 y a �n de analizar el cambio de las relaciones obtenidas allí a
lo largo del tiempo, se han calculado la correlación entre el módulo de viento en las
tres torres, la media de las series y su varianza.

En primer lugar, se muestra la correlación entre el módulo de viento en las torres
(Tabla 4.3) que presenta valores parecidos en cada par analizado aunque inferiores
a los del periodo 1991-2008. Además T2 y T3 es el par más correlacionado en el
periodo de 18 años pero el menos correlacionado en el reconstruido. Esto con�rma
que dicha relación no es estacionaria en el tiempo.

T1-T2 T1-T3 T2-T3

r 0.68 0.67 0.64

Tabla 4.3: Correlación entre el módulo de viento en las torres (nivel de signi�cación

95%: r=0.05) durante el periodo 1871-2008.

En cuanto a la media temporal de las series reconstruidas (Tabla 4.4), se observa
que la media de la velocidad en T1 experimenta una disminución de 0.3m/s en el
periodo reconstruido, lo que signi�ca que en las últimas dos décadas en esta localiza-
ción se ha dado un máximo relativo de producción de potencia eólica en torno al 11%
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con respecto al periodo reconstruido (1871-2008). Por otra parte T2 sigue siendo la
torre que presenta un mayor valor de la media del módulo del viento y además igual
al del periodo 1992-2008 (Tabla 4.2). En de�nitiva, se dispone de una localización
(T2) en la que se puede obtener una potencia entre un 45% y 88% superior a la de
T3 y T1, respectivamente y que permanece más estacionaria a lo largo del periodo
reconstruido.

T1 T2 T3

x (m/s) 7.7 9.5 8.4
σ(m/s) 1.7 2.1 2.0
CV = σ

x 0.22 0.22 0.24

Tabla 4.4: Estadística de las series de viento de las torres T1, T2 y T3 en el perio-

do 1871-2008. Todos los valores son estadísticamente diferentes entre sí al nivel de

signi�cación del 95%

En este análisis anual se observa que la desviación típica aumenta aunque el
cambio sólo es signi�cativo en T2. En consecuencia, el coe�ciente de variación de
Pearson aumenta en las tres torres con respecto al periodo de 18 años analizado en
la sección 4.1. Hay que destacar que el aumento de la desviación típica es superior
en el análisis mensual que en el anual.

Para detectar la variabilidad multidecadal de las series de viento reconstruidas
se ha aplicado un �ltro con medias móviles de 11 años (Figura 4.7). En las tres
torres se observa dicha variabilidad en torno a 28 años. Sin embargo, la forma de
la curva del viento reconstruido y su rango de velocidades en cada localización son
distintos debido a la gran variabilidad espacial del mismo. Por ejemplo en T1, la
velocidad del viento oscila entre 7.35 m/s y 8.5 m/s lo que supone variaciones en
la potencia eólica disponible de hasta un 55%. A pesar de producirse un cambio
signi�cativo de la media del módulo del viento en 1910, presenta un patrón uniforme
con oscilaciones de igual amplitud. Por otra parte, T2 muestra un patrón menos
regular que el de T1 con una tendencia de la amplitud de las oscilaciones positiva
hasta 1945 y negativa hasta la actualidad. Las variaciones que se pueden producir
en la potencia eólica en esta localización son de hasta un 70% ya que el rango de
velocidades que comprende es [8.4,10] m/s. T3 presenta un patrón más irregular,
en cuanto amplitud y periodicidad de las oscilaciones, que los dos anteriores con un
cambio en la media en torno a 1905 que no se mantiene en el tiempo y un mínimo
en 1975. Además es la torre que registra menor variación de la potencia eólica (en
torno al 24%).
A diferencia de T3, tanto T1 como T2 muestran un nuevo ciclo en torno al año 2000.
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Figura 4.7: Series de viento reconstruidas representadas en términos de medias

móviles de 11años de T1(superior), T2 (intermedia) y T3 (inferior) durante el peri-

odo 1871-2008.

4.3. Análisis de la relación WI-viento reconstruido

En esta sección se muestra, en primer lugar, la correlación entre el índice WI y el
viento reconstruido en cada torre para todo el periodo. Dado que esta relación puede
no ser estacionaria en el tiempo, posteriormente se calcula la correlación, tanto a
escala anual como mensual, utilizando una ventana de 30 años a �n de investigar su
variabilidad multidecadal.

En la Figura 4.8 se muestra la serie temporal del WI utilizada en los cálculos
de esta sección. Hay que tener en cuenta que los datos perdidos (1941-1944) de la
misma se han sustituido por la media mensual de la serie completa correspondiente.
Esto puede afectar en los resultados obtenidos, por ello se ha calculado la correlación
entre el módulo de viento en las tres torres y el WI en distintos periodos (1871-
1940, 1944-2008 y 1871-2008). Se ha obtenido que los valores de la correlación en los
distintos periodos solo son estadísticamente diferentes en T3, que es la que presenta
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menor correlación con el índice en la mayoría de los casos. En la Tabla 4.5 se muestra
la correlación correspondiente al periodo reconstruido sin datos perdidos. Estos son
diferentes con respecto al periodo 1991-2008 analizado en la sección 4.1: se produce
una disminución en T1 y un aumento en T3.

Figura 4.8: Serie temporal del WI durante el periodo 1871-2008.

WI-T1 WI-T2 WI-T3

1871-2008 0.39 0.29 0.24

Tabla 4.5: Correlación entre el módulo de viento en las torres y el WI sin considerar

los datos perdidos. El nivel de signi�cación al 95% se corresponde con r=0.05.

4.3.1. Escala anual

En la Figura 4.9 se muestra la correlación entre WI y el módulo de viento re-
construido en cada una de las torres. T2 es la que presenta mayor correlación y
estacionariedad durante todo el periodo analizado. Sin embargo en T1 y T3, se ob-
servan máximos en el subperiodo 1905-1925 y mínimos en 1950-1977; es decir, una
clara variabilidad multidecadal. A pesar de estas diferencias, el patrón de correlación
es muy similar en las tres torres a partir de 1950. Sin embargo, dado que los valores
de correlación obtenidos no son muy elevados, el WI podría ser un indicador del
viento local a escala anual limitado.

Se ha realizado un análisis estadístico sobre el módulo del viento en los dos subpe-
riodos en los que la correlación con el WI es máxima y mínima. No podemos a�rmar
que la media y la varianza de la serie de viento sean diferentes en los dos subperiodos
en ninguna de las torres.

A �n de caracterizar la dinámica que in�uye en la relaciónWI-viento reconstruido,
se han analizado los composites de SLP y viento a 850hPa (véase Figura B.1) en los
dos subperiodos citados anteriormente. En 1905-1925 el gradiente de presión sobre
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Figura 4.9: Correlación WI-viento reconstruido con ventanas móviles de 30 años

durante el período 1871-2008. Todos los puntos son signi�cativos al 95% (r=0.1).

el Atlántico norte es superior al de 1950-1977, de este modo el �ujo sobre la zona de
estudio es más intenso y, por tanto, la correlación WI-viento reconstruido es superior.

4.3.2. Escala mensual

En esta sección analizamos la relación WI-Viento reconstruido a escala mensual
ya que éste tiene carácter estacional. Se obtienen grandes diferencias con respecto
a la escala anual, tanto en el patrón como en el valor de correlación. Mostramos
aquí dicha relación para T1 (Figura 4.10); los resultados para T2 y T3 se pueden
encontrar en Figuras D.5 y E.5.

En primer lugar, la correlación es más alta en el análisis mensual lo que indica
que el WI es más representativo del viento local en esta escala. Pero, como se puede
observar, el patrón es muy variable a lo largo del año. En algunos meses (enero,
agosto, septiembre, noviembre y octubre salvo los primeros 15años) la correlación es
signi�cativa y estacionaria. En el resto de meses no ocurre así, llegando incluso a
dejar de ser signi�cativa en algunos periodos.
T2 presenta en gran parte del año un comportamiento muy similar al de T1, sin
embargo llaman la atención los patrones de correlación de febrero y marzo. En el
primero la correlación solo es estadísticamente signi�cativa en aproximadamente 10
años de todo el periodo reconstruido y en el segundo, la correlación deja de ser sig-
ni�cativa durante 60años.
T3 muestra un comportamiento muy distinto al de las otras torres, siendo agosto el
único mes en el que la correlación entre WI y viento es estacionaria.
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Figura 4.10: Correlación WI-Viento reconstruido (T1) con ventanas móviles de 30

años durante el período 1871-2008. Nivel de signi�cación del 95% (r=0.36).



Capítulo 5

Resumen y conclusiones

La variabilidad multidecadal del recurso eólico es de gran interés en la actual-
idad, principalmente en el sector de producción de energía. Sin embargo, existen
pocos trabajos dedicados a ello debido, principalmente, a la ausencia de series de
viento lo su�cientemente largas (Kirchner−Bossi, 2013). Por ello, en este trabajo se
ha desarrollado un método de reconstrucción de las mismas en el periodo 1871-2008
aplicado en tres localizaciones próximas al Canal de la Mancha. Para ello se han
utilizado datos de módulo de viento del reanálisis (20CR) en los puntos más próxi-
mos y mejor correlacionados con la zona de interés considerada (en nuestro caso se
corresponde con la localización de torres meteorológicas de Iberdrola) para realizar
un ajuste lineal para cada mes en el periodo de datos disponible (1991-2008) que per-
mita la reconstrucción de las series de viento local hasta 1871. El uso del reanálisis
del siglo XX ha permitido caracterizar aspectos de la variabilidad del viento hasta
ahora desconocidos.

Las principales conclusiones alcanzadas en este trabajo son:

El recurso eólico presenta variabilidad multidecadal relevante, con ciclos en torno
a los 28 años; sin embargo existe una gran variabilidad espacial a pesar de que la
zona de estudio es relativamente pequeña. Esta periodicidad se encuentra en el mis-
mo rango que las observadas en el WI Barriopedro et al. (2013), aproximadamente
25años, y en el viento en la Península Ibérica Kirchner−Bossi et al. (2013), lo que
sugiere que es un patrón robusto de la variabilidad del viento en el sector euroatlán-
tico. Por otra parte, el patrón del módulo del viento más regular es el de T1 aunque
presenta un cambio en la media en torno a 1910. Este comportamiento también es
reproducido en T3 pero no se mantiene en el tiempo. T2 es la que presenta mayor
rango de variación del viento y, en consecuencia, de potencia (próximo a un 70%) a
lo largo de todo el periodo reconstruido.

T2, al presentar mayor módulo del viento a lo largo del periodo reconstruido, es
la localización donde se puede obtener una mayor potencia (entre un 45% y 88% su-
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perior a la de T3 y T1, respectivamente) y que permanece más estacionaria a lo largo
de dicho periodo. Por otra parte, en las últimas dos décadas T1 se ha encontrado en
máximos históricos de potencial eólico disponible (alrededor de un 11% superior al
del periodo reconstruido). Sin embargo, de las tres localizaciones analizadas es de la
que se puede obtener una potencia menor.

En general, los puntos de malla del reanálisis del siglo XX más representativos
de las torres son los más próximos a ellas. Sin embargo, éste no es el único factor
determinante ya que de ser así sólo existiría un punto de malla representativo de cada
torre a lo largo del año. Por tanto, para evaluar la representatividad de las torres es
necesario tener en cuenta otros factores como la climatología y las características del
emplazamiento de la torre y el punto de malla considerado.

La relación entre la circulación sinóptica y el viento local, en la región de estudio,
depende principalmente de la intensidad del �ujo que, a su vez, se ve modi�cada
por el gradiente de presión en el Atlántico norte. La correlación entre el módulo
del viento del 20CR y de las torres es superior a escala mensual que anual aunque,
independientemente de ello, dicha correlación aumenta con la intensidad del �ujo.

Con respecto a las cuestiones sobre el impacto del WI (Westerly Index ) en el
viento local planteadas al inicio del trabajo, hemos encontrado que:

El WI es un buen indicador del viento, sobre todo a escala mensual.
La relación entre ambos, en general, no es estacionaria a lo largo del año ex-

ceptuando algunos meses (enero, septiembre y noviembre en T1 y T2 y agosto en
T3).

En el resto de meses se observa una importante variabilidad multidecadal que
puede disminuir la correlación entre el WI y el viento local dejando, incluso, de ser
signi�cativa en algunos intervalos en ciertos meses del año. Esta relación también
presenta gran variabilidad espacial; los patrones de correlación son diferentes en ca-
da localización.

De las conclusiones alcanzadas en este trabajo surgen nuevas cuestiones sobre la
variabilidad multidecadal del recurso eólico que podrían tratarse en futuros estudios,
por ejemplo:

¾Qué mecanismos explican la evolución multidecadal del viento en la zona de
estudio?

¾Por qué existe tanta variabilidad en una región relativamente pequeña y ho-
mogénea?

¾Qué factores explican la conexión/desconexión del WI con el viento local?

¾Por qué el WI es más representativo del viento local en tierra?



Apéndice A

Herramientas estadísticas

Para realizar los calculos efectuados en este trabajo, hemos de tener unas nociones
básicas sobre regresión, correlación y contraste de hipótesis.

A.0.3. Regresión lineal

La regresión es el ajuste de una función a una nube de puntos representada en
un diagrama de dispersión. Si la función es del tipo y=f(x), la regresión es de y sobre
x (se pueden estimar los valores de y a partir de los valores de x ).

La regresión lineal supone una relación lineal entre las variables x e y

y = a+ bx (A.1)

donde a y b (parámetros a determinar) son, respectivamente, la ordenada en el
origen y la pendiente de la recta. Ésta es la recta de regresión. Para calcularla se
utiliza el método de mínimos cuadrados: la recta de regresión será la que minimice
la distancia di = y∗i − yi entre el punto de la recta (y∗ = a+ bx) y el de la serie, yi,
correspondientes a la abcisa xi.

A.0.4. Correlación lineal

La correlación entre dos variables nos dice cuán signi�cativa es la dependencia
entre ambas. La correlación lineal estudia cuánto se acerca la nube de puntos repre-
sentada en un diagrama de dispersión a una recta; cuanto más se acerquen mayor
será la correlación. Existen dos tipos: positiva o directa (cuando crece una de las
variables la otra tiende a crecer) y negativa o inversa (cuando crece una de las
variables la otra tiende a disminuir).

Dadas dos variables x e y se de�ne el coe�ciente de correlación lineal, r,
como
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r =
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donde s2xy, sx y sy son, respectivamente, la covarianza y las desviaciones típicas
de x e y.

Para medir la dispersión de los puntos respecto de la recta ajustada se utiliza la
varianza residual que se de�ne como

s2r =

∑
(yi − y∗i )2

n− 2
=

∑
(yi − a− bxi)2

n− 2
(A.3)

El coe�ciente de correlación es adimensional y está acotado entre los valores ±1.
Si r=0 no existe correlación entre las variables x e y ; sin embargo, si r=±1 existe una
correlación perfecta (la varianza residual es nula). Para otros valores de r sí existiría
correlación con varianza residual no nula.

Tambien debemos tener en cuenta el coe�ciente de determinación, r2, ya que nos
aporta información adicional: es la fracción de variación total de la variable depen-
diente explicada por la recta de regresión. (Ver demostración completa en (Gorgas
et al., 2009))

r2 = 1− Σn
i (yi − y∗i )2

Σn
i (yi − y)2

=
Σn
i (y∗i − y)2

Σn
i (yi − y)2

=
V E

V T
(A.4)

donde VE es la variación explicada y VT la variación total.

A.0.5. Contraste de hipótesis

El contraste de hipótesis permite aceptar o rechazar, estadísticamente, una hipóte-
sis sobre una o varias características de la muestra que estamos estudiando. Existe la
probabilidad de llegar a la conclusión equivocada sobre la hipótesis realizada porque,
en general, no es posible trabajar con la población entera; por ejemplo, aceptaremos
una hipótesis siempre y cuando la muestra no proporcione evidencias para rechaz-
arla, pero esto no quiere decir que sea verdadera.

Los pasos a seguir en un constraste de hipótesis son:

Plantear las hipótesis nula (H0) y alternativa (H1) y elegir el tipo de contraste
que se va a realizar.
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En nuestro caso la hipótesis nula, H0, es que no existe correlación entre dos
muestras (módulo del viento reconstruido y Westerly Index). Si, en base al
contraste de hipótesis, rechazamos H0 aceptaremos la hipótesis alternativa,
H1; en nuestro caso implicaría que sí existe correlación entre ambas muestras.

En cuanto al tipo de contraste, utilizaremos el contraste bilateral o ensayo
de dos colas: r=0 o r 6= 0. Nos interesa saber si existe o no correlación, no
tanto el valor r0

Elegir un nivel de signi�cación α.

α se de�ne como la probabilidad de rechazar H0 cuando es verdadera (error
tipo I) y �ja los tamaños de las regiones crítica y de aceptación (a menor α
menor será el tamaño de la región crítica y mayor el de la de aceptación) de
la hipótesis nula. Típicamente se usan valores de α = 0.05, 0.01 . También
puede ocurrir que aceptemos H0 cuando es falsa (error de tipo II) y su proba-
bilidad sería β que, en general, es difícil de calcular. α y β están relacionados,
cuando uno aumenta el otro disminuye; para reducir ambos simultáneamente
tendríamos que aumentar el tamaño de la muestra.

Especi�car el tamaño muestral n.

Seleccionar el estadístico de prueba apropiado.

La distribución muestral del estadístico se supone conocida cuando suponemos
que H0 es verdadera. En nuestro caso el estadístico será

|r|
√
n− 2√

1− r2

donde r es el valor de correlación calculado y n el tamaño de la muestra. Este
estadístico sigue una distribución t de Student.

Determinar la región crítica a partir del tipo de estadístico de prueba y el nivel
de signi�cación elegido.

La región crítica puede ser un único conjunto de puntos o bien dos de la recta
que muestra los posibles valores del estadístico (Figura A.1). El primer caso se
corresponde con contraste unilateral y el área de la región crítica coincide
con el nivel de signi�cación; el segundo, con contraste bilateral pero en este
caso el área no siempre coincide con la mitad del nivel de signi�cación.

Calcular el valor del estadístico a partir de los datos de la muestra particular
que se tenga.
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Figura A.1: Contrastes unilateral y bilateral de hipótesis (considerando una distribu-

ción normal tipi�cada z). Fuente:(Gorgas et al., 2009).

Rechazar H0 si el estadístico toma un valor en la región crítica, o no rechaz-
arla/aceptarla en caso contrario.

Aceptaremos H0 si

|r|
√
n− 2√

1− r2
< tα

2
,n−2 (A.5)

siendo tα
2
,n−2 el valor de la distribución t de Student para un nivel de signi�cación

α
2 y n-2 grados de libertad.



Apéndice B

Composites de SLP y viento a
850hPa

A �n de caracterizar la dinámica que in�uye en la relación viento sinóptico-viento
local se analizan composites de presión a nivel del mar (SLP) y viento en 850hPa en
distintos periodos de interés.

Figura B.1: Composites de presión a nivel del mar (izqda.) y de viento a 850hPa

(dcha.) para los periodos 1905-1925 (superior), 1950-1977 (inferior).
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Figura B.2: Composite de presión a nivel del mar (izquierda) y viento a 850hPa

(derecha) para: la climatología (superior), 1994 (media) y 1996 (inferior).



Apéndice C

Torre 1

En este apéndice se muestran los resultados de T1 no mostrados en el trabajo.

C.1. Viento reconstruido

En primer lugar se muestran los parámetros del ajuste lineal entre los datos del
reanálisis y de las torres durante el periodo 1991-2008.

Mes Ordenada (m/s) Pendiente r Mes Ordenada (m/s) Pendiente r

Enero -1.9 ± 1.2 1.25 ± 0.13 0.93 Julio -1.8 ± 1.0 1.61 ± 0.21 0.89
Febrero -4.4 ± 1.4 1.37 ± 0.15 0.93 Agosto -6 ± 3 1.7 ± 0.4 0.70
Marzo -1.3 ± 1.2 1.27 ± 0.14 0.91 Septiembre -6 ± 3 1.6 ± 0.3 0.78
Abril -7 ± 4 1.8 ± 0.5 0.66 Octubre -8 ± 4 1.9 ± 0.4 0.74
Mayo -25 ± 10 3.4 ± 1.1 0.62 Noviembre -6 ± 3 1.6 ± 0.3 0.80
Junio -4.5 ± 2.3 2.0 ± 0.4 0.80 Diciembre -19 ± 7 2.1 ± 0.5 0.70

Tabla C.1: Parámetros de las rectas de regresión (vrec(i) = a + bv20CR(i)) para la

torre 1.

A partir de estos datos, reconstruimos el viento hasta 1871 (Figura C.1).

Se han calculado las tendencias de estas series de viento reconstruido. En la Tabla
C.2 se muestran solo aquellas que son signi�cativas al 95%.

Mes Ordenada (m/s) Pendiente (10−3 m/s·año)
Febrero -7 ± 6 8 ± 3
Marzo -3 ± 5 6 ± 3

Diciembre -19 ± 7 14 ± 4

Tabla C.2: Tendencias signi�cativas al 95% de las series reconstruidas para T1.
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Figura C.1: Serie de viento reconstruido en T1 para cada mes durante el período

1871-2008.
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A partir de las series reconstruidas a escala mensual, podemos obtener la serie
de viento reconstruido durante el periodo 1871-2008 con resolución mensual (Figura
C.2).

Figura C.2: Serie de viento reconstruida en T1 durante el periodo 1871-2008.



Apéndice D

Torre 2

En este apéndice se muestran todo el análisis desarrollado para T2.

D.1. Identi�cación del punto de malla más representati-

vo de la torre

En primer lugar, se muestra la relación entre el viento del reanálisis y de la torre
durante el periodo 1991-2008 (Figura D.1).

Figura D.1: Correlación anual entre el módulo de viento de la torre 2 y del 20CR

en el período 1991-2008. Todos los puntos son estadísticamente signi�cativos al 95%
(r=0.10).

A continuación se muestra el mismo análisis a escala mensual (Figura ??).

35
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Figura D.2: Correlación mensual entre el módulo de viento de la torre 2 y del 20CR

en el período 1991-2008 (línea sólida). El nivel de signi�cación del 95% corresponde

a r=0.47 (línea discontinua).

En la Figura D.3 se muestran los puntos de malla más representativos de T2 en
cada mes durante el período 1991-2008.

Figura D.3: Correlación mensual entre el módulo de viento de la torre 2 y del 20 CR

en el período 1991-2008 para los puntos más representativos de dicha torre. El nivel

de signi�cación del 95% corresponde a r=0.47.

D.2. Viento reconstruido

En la Tabla D.1 se muestran los parámetros del ajuste lineal entre los datos del
reanálisis y de las torres durante el periodo 1991-2008.



D.3. Correlación WI-Torre a escala mensual 37

Mes Ordenada (m/s) Pendiente r Mes Ordenada (m/s) Pendiente r

Enero -2.1 ± 2.5 1.32 ± 0.24 0.81 Julio 0.6 ± 1.9 1.3 ± 0.3 0.74
Febrero -7 ± 3 2.0 ± 0.3 0.85 Agosto -17 ± 6 5.0 ± 1.3 0.69
Marzo -10 ± 3 3.1 ± 0.5 0.83 Septiembre -6 ± 4 1.6 ± 0.4 0.69
Abril -29 ± 30 5 ± 4 0.31 Octubre -4 ± 5 1.5 ± 0.4 0.73
Mayo -13 ± 6 2.6 ± 0.7 0.67 Noviembre -6 ± 5 1.7 ± 0.5 0.65
Junio -14 ± 6 4.3 ± 1.1 0.69 Diciembre -34 ± 14 3 ± 1 0.63

Tabla D.1: Parámetros de las rectas de regresión (vrec(i) = a+ bv20CR(i)) para T2.

A partir de estos datos, reconstruimos el viento hasta 1871. Se han calculado
las tendencias de dichas series. En la Tabla D.2 se muestran solo aquellas que son
signi�cativas al 95%.

Mes Ordenada (m/s) Pendiente (10−3 m/s·año)
Julio 1.1 ± 0.5 0.62 ± 0.08

Tabla D.2: Tendencias signi�cativas al 95% de las series reconstruidas para T2.

A partir de las series reconstruidas a escala mensual, podemos obtener la serie
de viento reconstruido durante el periodo 1871-2008 con resolución mensual (Figura
D.4).

Figura D.4: Serie de viento reconstruida en T2 durante el periodo 1871-2008.

D.3. Correlación WI-Torre a escala mensual

Dado que la relación WI-viento reconstruido puede no ser estacionaria en el
tiempo, se muestra la correlación a escala mensual utilizando una ventana de 30
años a �n de investigar su variabilidad multidecadal.
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Figura D.5: Correlación WI-Viento reconstruido (T2) con ventanas móviles de 30

años durante el período 1871-2008. Nivel de signi�cación del 95% (r=0.36).



Apéndice E

Torre 3

En este apéndice se muestran todo el análisis desarrollado para T3.

E.1. Identi�cación del punto de malla más representativo

En primer lugar, se muestra la relación entre el viento del reanálisis y de la torre
durante el periodo 1991-2008 (Figura E.1).

Figura E.1: Correlación anual entre el módulo de viento de la torre 3 y del 20CR

en el período 1991-2008. Todos los puntos son estadísticamente signi�cativos al 95%
(r=0.10).

A continuación se muestra el mismo análisis a escala mensual (Figura E.2).
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Figura E.2: Correlación mensual entre el módulo de viento de la torre 3 y del 20CR

en el período 1991-2008 (línea sólida). El nivel de signi�cación del 95% corresponde

a r=0.47 (línea discontinua).

En la Figura E.3 se muestran los puntos de malla más representativos de T3 en
cada mes durante el período 1991-2008.

Figura E.3: Correlación mensual entre el módulo de viento de la torre 3 y del 20 CR

en el período 1991-2008 para los puntos más representativos de dicha torre. El nivel

de signi�cación del 95% corresponde a r=0.47.

E.2. Viento reconstruido

En la Tabla E.1 se muestran los parámetros del ajuste lineal entre los datos del
reanálisis y de las torres durante el periodo 1991-2008.
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Mes Ordenada (m/s) Pendiente r Mes Ordenada (m/s) Pendiente r

Enero -6 ± 3 1.8 ± 0.3 0.72 Julio -2.8 ± 1.1 1.54 ± 0.19 0.90
Febrero -2.5 ± 1.5 1.54 ± 0.19 0.89 Agosto -3.6 ± 1.6 1.6 ± 0.3 0.79
Marzo -3.1 ± 1.5 1.43 ± 0.16 0.90 Septiembre -8 ± 4 2.0 ± 0.5 0.66
Abril -7 ± 3 2.1 ± 0.4 0.58 Octubre -7 ± 4 2.2 ± 0.6 0.64
Mayo -1.8 ± 0.5 1.5 ± 0.3 0.62 Noviembre -1.3 ± 2.3 1.6 ± 0.3 0.70
Junio -9 ± 3 2.1 ± 0.4 0.82 Diciembre -14 ± 4 2.0 ± 0.3 0.81

Tabla E.1: Parámetros de las rectas de regresión (v20CR(i) = a+ bvtorre(i)) para T3.

A partir de estos datos, reconstruimos el viento hasta 1871. Se han calculado
las tendencias de dichas series. En la Tabla E.2 se muestran solo aquellas que son
signi�cativas al 95%.

Mes Ordenada (m/s) Pendiente (10−3 m/s·año)
Enero -9 ± 6 10 ± 3
Agosto 19 ± 4 6.4 ± 2.2

Diciembre -8 ± 6 9 ± 3

Tabla E.2: Tendencias signi�cativas al 95% de las series reconstruidas para T3.

A partir de las series reconstruidas a escala mensual, podemos obtener la serie
de viento reconstruido durante el periodo 1871-2008 con resolución mensual (Figura
E.4).

Figura E.4: Serie de viento reconstruida en T3 durante el periodo 1871-2008.

E.3. Correlación WI-Torre a escala mensual

Dado que la relación WI-viento reconstruido puede no ser estacionaria en el
tiempo, se muestra la correlación a escala mensual utilizando una ventana de 30
años a �n de investigar su variabilidad multidecadal.
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Figura E.5: Correlación WI-Viento reconstruido (T3) con ventanas móviles de 30

años durante el período 1871-2008. Nivel de signi�cación del 95% (r=0.36).
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