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Abstract

A database with meteorological variables of high temporal and spatial resolution has been collected in the territory of
Germany. Of these variables, those of greatest interest for the production of wind energy have been selected: wind speed and
direction, in addition to temperature due to their collateral interest. By means of programming in python, the database has
been processed and mean values of the variables have been obtained to characterize, in general, their behavior in the place.
Three zones have been defined in which the variables behave similarly. The behaviors of the variables have also been related to
possible meteorological phenomena in the area. It has been possible to satisfactorily relate the statistical results obtained with
some of the local weather phenomena, such as the föhn, as well as characterize each one of the zones with a better defining of
the winds that are in them, thus having a base point from which to plan wind energy farms in the future.
Keywords: wind speed, wind direction, meteorology, statistics, wind power, Germany, database

1 Introducción

Uno de los puntos de avance más notable en la ciencia hoy en
día se enmarca dentro de los modelos de predicción, siendo
una de las ramas más importantes la relativa al clima y la
meteorología (Bauer et al., 2015). El auge de la tecnología
ha permitido que estos modelos sean cada día más sofisti-
cados, permitiendo obtener más y mejores resultados, pero
a cambio exigen un alto coste en recursos. Las ecuaciones
que rigen los procesos que tienen lugar en la atmósfera son
de naturaleza caótica (Coiffier, 2011), por lo que existen
limitaciones a la hora de realizar las simulaciones: no se
pueden obtener resultados con una alta resolución espacial
para periodos largos de tiempo. Los modelos numéricos
que realizan las operaciones necesarias se ven obligados a
usar simplificaciones y aproximaciones durante el proceso
de computación (Jacobson, 2005). Este es el motivo por el
cual las predicciones ofrecidas por los modelos son precisas
a intervalos cortos de tiempo, del orden de 5 o 6 días, y en
resoluciones espaciales relativamente pequeñas, del orden
de varias centenas de kilómetros cuadrados. Aumentar esta
resolución espacial implica un alto coste computacional o
un alto porcentaje de error (Navarro-Racines et al., 2020).
Las aproximaciones que toman estos modelos son válidas en
condiciones generales, y aumentar la resolución espacial im-
plica que estas aproximaciones dejan de tener validez, pues
deben adecuarse a condiciones específicas de cada territorio.
Sin embargo esto tiene dos soluciones cuyo futuro parece

prometedor: la mejora de los sistemas de computación, de la
mano de la computación cuántica (Kjaergaard et al., 2020)
o modificar las aproximaciones que se usan para hacer fun-

cionar los modelos (Dueben et at., 2020). Éste segundo caso
puede tener una solución a la vuelta de la esquina: re-análisis
y machine learnig.

Los modelos climáticos y meteorológicos parten de
unas condiciones iniciales (presión, temperatura, humedad,
etcétera) y, con unas condiciones de contorno (si se impo-
nen) calculan, para determinados incrementos en el tiempo,
cómo han cambiado esas mismas variables. Esto es útil para
la predicción: sabiendo qué ocurre hoy podremos saber qué
pasará mañana; pero también se puede usar para obtener in-
formación del pasado, si sabemos que ocurrió hace un día en
concreto hace 1 año, y conocemos los valores de las variables
cada 6 horas, podremos obtener los valores de las variables
pasadas cada hora, por ejemplo, usando los datos conocidos
como condiciones iniciales y de contorno. A este proceso
se le conoce como re-análisis (Parker, 20169. Este proceso
sirve no sólo para aumentar la resolución temporal, sino tam-
bién la espacial, partiendo de un número notablemente infe-
rior de información, algo tremendamente útil. En el mundo
de los modelos climáticos y meteorológicos el re-análisis
se usa con frecuencia: primero se obtienen resultados para
zonas muy amplias (por ejemplo Europa) y después se usan
técnicas de re-análisis para aumentar la resolución y obtener
datos, por ejemplo, para cada uno de los países (Adachi
et al., 2020). Gracias a estas técnicas están surgiendo nu-
merosas bases de datos con infinidad de información que
están disponibles para su uso, pero generalmente tienen un
gran problema: su tamaño. No sólo almacenar grandes can-
tidades de información es costoso a nivel de recursos (espacio
de almacenamiento en ordenadores), sino que también lo es
en cuestión de trabajar con ella. Cuando se crea una base
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de datos de este estilo suele estar formada por archivos con
números, única y exclusivamente. Cantidades de datos del
orden de 109 valores es mucha información, pero de por sí
no sirve para nada, es necesario obtener nueva información
de todo ello.

Foto 1: Faro de Sassnitz, Rügen, invierno de 2018, *

Estas bases de datos son muy útiles, precisamente, para
la obtención de esas aproximaciones locales necesarias a
la hora de ampliar la resolución de modelos predictivos.
Utilizando la gran cantidad de datos y procesos de machine
learning, es decir, procesos de evaluación de la influencia de
cada variable en el resultado final a base de prueba y error
(Chatzimparmpas et al., 2020), se pueden lograr avances en
este ámbito.

* Foto realizada por Axel Schuldt, portal de viajes
https://www.ruegenmagic.de, sobre turismo en la isla de Rügen.
Libre uso siempre que se cite al autor y la página web.

Además, estas bases de datos de re-análisis pueden tener
otros muchos usos. Por ejemplo una base de datos sobre
días con cobertura nubosa en un determinado lugar puede
dar mucha información, tanto a alguien que quiere entrar en
el mundo de la energía fotovoltaica como a un turista que
quiere tomar el Sol. Sin embargo aquí aparece un nuevo
problema: las bases de datos, por si solas, no proporcionan
información. Es necesario no sólo que existan las bases de
datos, sino que se extraiga la información de ellas y se use.
A muy poca gente le sirven billones de números en unos
archivos, sin embargo a mucha gente le sirve un resumen
acerca del significado de esos números. En este trabajo eso
haremos: coger una base de datos y transformar la infinidad
de números en información útil, divulgativa y entendible.

En este caso, la base de datos la proporciona el gobierno
alemán, a través de su agencia estatal de meteorología, y
nosotros transformaremos los números en información rela-
tiva a los vientos más característicos del país germano anali-
zándolos desde un punto de vista estadístico. Finalmente,
utilizaremos la información obtenida para relacionar estos
vientos con la temperatura y algunos fenómenos meteo-
rológicos característicos de ciertas regiones de Alemania.

Para este estudio se han seleccionado las variables de
dirección y velocidad del viento, debido a su alto interés en
la actualidad en diversos ámbitos:

1. Producción de energía mediante aerogeneradores: Una
de las formas de hacer frente al cambio climático es me-
diante la transición del uso de energías fósiles a energías
renovables. Una de las más importantes es la energía
eólica (Yusta et al., 2020). En Alemania los días de
Sol son relativamente escasos, del orden del 20% anual
(DWD, 2012), por lo que en este país la energía eólica
cobra un papel principal.

2. Control del desgaste en aerogeneradores: Al igual que
el resto de elementos de la naturaleza, los molinos eóli-
cos están sometidos a las fuerzas de fricción del viento,
que poco a poco los va desgastando. Para su control, es
imprescindible conocer a qué condiciones se someterán
los molinos antes de instalarlos (Jang et al., 2020).

3. Eficiencia energética en viviendas y edificios: La ten-
dencia en la construcción es hacia edificios que sean
más eficientes energéticamente, y esto implica que és-
tos deben construirse en función de las condiciones
ambientales, como el viento, para favorecer la venti-
lación y el control de temperatura (Al Dakheel et al.,
2020).

4. Transporte de aerosoles y microorganismos: Sabiendo
de antemano hacia donde es más probable que se dirĳa
el viento se pueden tomar medidas, por ejemplo, a la
hora de construir fábricas o evacuar en caso de hu-
maredas intensas por incendios (Samad et al., 2020),
así como en modelos de transporte de virus o bacterias
(Coccia, 2020).
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Además, la temperatura en principio no es un factor im-
portante para la generación de energía eólica, sin embargo
en el caso de Alemania sí puede ser un factor a tener en
cuenta. La zona más norte del país es especialmente fría, lo
suficiente como para que las aguas de algunos de sus puertos
se hielen en invierno o tengan lugar fenómenos como el del
faro de Sassnitz (Foto 1).

2 Descripción experimental

2.1 Base de datos
La base de datos utilizada es una creada y proporcionada
por la DWD (“Deutscher Wetterdienst”, o la agencia estatal
alemana de meteorología) (Krähenmann et al., 2016). En
ella se dispone de varias variables de uso común en meteo-
rología: temperatura a 2 metros de altura, punto de rocío a
2 metros de altura, humedad relativa a 2 metros de altura,
presión de vapor a 2 metros de altura, presión a nivel del
mar, velocidad del viento a 10 metros de altura, cobertura
nubosa, dirección del viento a 10 metros de altura, radiación
directa y global y radiación de onda larga que llega y que es
emitida o reflejada.
Los datos están dispuestos en forma de rejilla bidimen-

sional en resolución espacial de 1 kilómetro, tanto en eje
horizontal como vertical. Las resoluciones temporales
disponibles son: horaria, diaria y mensual; durante un pe-
riodo total que abarca desde enero de 1995 hasta diciembre
de 2012, ambos inclusive.

2.2 Tratamiento de la base de datos
En nuestro caso hemos tomado todos los archivos que nos
proporciona la base de datos en resolución temporal horaria,
durante todo el intervalo temporal disponible (1995 - 2012)
para las variables de velocidad y dirección del viento. Tam-
bién se han cogido los archivos de temperatura, a intervalos
horarios, para todos los meses de enero y julio del rango
temporal total.
Los archivos originales están en formato NetCDF4, cada

variable (velocidad, dirección y temperatura) está en un
archivo independiente del resto de variables. Cada uno de
ellos contiene toda la información relativa a un mes entero,
independientemente de la resolución temporal elegida. El
archivo, a su vez, se compone por una serie de matrices de
dimensión 720 ∗ 938 datos, que son los valores de longitud
en kilómetros del eje x e y, respectivamente, de la malla 2D
a resolución 1km que compone el conjunto de datos. Cada
una de estas redes contiene la información para una unidad
de tiempo concreta, teniendo el archivo un total de N ma-
llas, dependiendo de la resolución temporal elegida. Así,
un archivo en resolución temporal mensual tiene una única
malla; un archivo en resolución temporal diaria tiene entre

28 y 31 mallas, en función del mes elegido; y un archivo en
resolución diaria tiene alrededor de 700 mallas.

Para este trabajo se han escogido los archivos de resolu-
ción temporal horaria, con el fin de poder contar con toda la
cantidad de información posible. Estos archivos pesan, cada
uno, 1GB, haciendo un total de más de 500GB de informa-
ción. Mediante programación en python se ha tratado toda
esta información, obteniendo de ella las gráficas y resultados
que se muestran en este trabajo.

2.3 Terreno de estudio
La geografía de Alemania presenta 3 zonas principales: una
"zona costera" que linda con los mares Báltico y del Norte,
una “zona norte” con amplias llanuras y una “zona sur”,
formada por zonas montañosas y multitud de accidentes ge-
ográficos. Esta orografía hace que cuanto más en el interior
estemos más fuerzas de rozamiento sufran las corrientes de
aire que se mueven por el terreno. Además, la cercanía de
la cordillera de los Alpes, así como los Montes Metálicos
(la frontera natural entre Alemania y la República Checa)
hace que, en determinados puntos, haya rachas muy fuertes
de viento que se amortiguan rápidamente. También cabe
destacar la cuenca del Río Rin, una gran zona de valle donde,
a diferencia de sus alrededores, el viento sopla sin tanto roza-
miento.

Estas diferencias geográficas también implican cambios
en función de las estaciones. Las zonas costeras presentarán
menor amplitud térmica que las de interior, y las zonas de
montaña serán notablemente más frías que las de llanuras.
Así, veremos los cambios que tenemos al estudiar a nivel
general en todo el territorio y por zonas. En ambos casos
veremos las diferencias existentes al estudiar mes a mes o al
aglutinar los datos por estaciones.

Esta distinción geográfica hace que, a la hora de obtener
los resultados, se haya decidido tratar el conjunto de datos
de dos formas diferentes:

1. Conjunto general (Figura 1): Aquí se ha estudiado todo
el territorio indistintamente de la geografía.

2. Por zonas (Figura 2): Debido a las claras diferencias
geográficas, se ha decidido estudiar cada una de ellas
por separado para ver las diferencias entre ellas:

(a) Zona costera: Se ha definido como zona costera
aquella que comienza en la línea de costa y acaba
30 km en dirección opuesta al mar, a excepción de
la península de Jutlandia que se ha considerado
ella entera como zona costera. Esta es la zona
donde las influencias de la tierra firme son pocas y
los vientos tienen un comportamiento “original”,
es decir, sin rozamientos terrestres.

(b) Zona norte: Se ha definido como la franja de
terreno entre el fin de la zona costera y la mi-
tad del país. Esta distinción se ha realizado dado
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que es en ese punto donde termina la zona de
llanuras alemanas para dar comienzo a una zona
más montañosa, boscosa y escarpada. Las ciu-
dades que más o menos hacen frontera, por estar
colocadas en lo que podría llamarse una frontera
natural, son: Köln, Dortmund, Hannover, Leipzig
y Dresden; de la forma que se indica en la (Figura
2).

(c) Zona sur: Se ha definido como la zona que se
extiende desde el fin de la zona norte hasta las
fronteras de Alemania en los Alpes. Es un terri-
torio que se caracteriza por ser extremadamente
irregular. Presenta zonas muy escarpadas y mon-
tañosas, algunas de ellas con exuberantes bosques.
También presenta la cuenca del Río Rin, que crea
un valle gigantesco, comenzando en la provin-
cia de Alsace-Lorraine (Alsacia-Lorena) pasando
por la ciudad de Strasbourg (Estrasburgo) y con-
tinuando por la frontera entre los estados federales
de Baden-Württemberg (Badén-Wurtemberg) y
Rheinland-Pfalz (Renania-Palatinado). Además,
en la parte más meridional del país germano, se
encuentra parte de la cordillera de los Alpes, de
las más altas de Europa. Aunque las zonas más
elevadas de la cordillera están ya bien entradas en
los países vecinos de Austria y Suiza, la influen-
cia del macizomontañoso es elevada en el terreno.
También en esta zona tenemos otros dos sistemas
montañosos importantes como losMontesMetáli-
cos en la frontera con la República Checa o el Harz
en el corazón de Alemania, que crean puntos de
vientos veloces y zonas con un alto rozamiento.

Para cada una de las zonas descritas anteriormente se ha
hecho la media de cada mes, utilizando todos los valores
horarios originales. Una vez obtenidos los resultados men-
suales se ha hecho la media de los meses con igual nombre,
con el fin de obtener una visión global de cuál es el compor-
tamiento general de los vientos en cada mes. Así evitamos
en la medida de lo posible la influencia en los resultados
de eventos aislados como consecuencia de eventos meteo-
rológicos concretos, como, por ejemplo, las tormentas, para
centrarnos en la tónica general y útil para la generación de
electricidad. Después, se han realizado ajustes de los valores
de la velocidad a distribuciones de Weibull. Posteriormente,
se han estudiado en conjunto los valores de velocidad y di-
rección del viento para ver sus efectos sobre la región y rela-
cionarlos, junto con un estudio de los datos de temperatura de
la base de datos, con algunos de los eventos meteorológicos
de la región.

* Botaurus-stellaris / CC BY-SA

Figura 1: Mapa del territorio de Alemania, *

Figura 2: Mapa del territorio de Alemania dividido por
zonas. En verde claro la zona costera, en morado la zona
norte y en azul la zona sur.
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Tabla 1: Tabla de clasificación en función de las veloci-
dades de viento.

Clase de la
energía
eólica

Potencial
del recurso
energético

Densidad
media

anual de
energía
eólica a
10m
(,/<2)

Velocidad
media

anual del
viento a

10m (</B)

1 Muy pobre 0-200 0.0-4.0
2 Pobre 200-300 4.0-5.0

3-4 Bueno 300-500 5.0-6.0

5-6 Muy bueno 500-800 6.0-7.0
7 Excelente >800 >7.0

2.4 Clasificación de viento
El rendimiento en la producción energética con aerogenera-
dores está directamente relacionado con la velocidad del
viento. Así, en función de esta variable se puede describir
la potencia del viento como la variable de interés a la hora
de estudiar dónde colocar centrales eólicas. Una clasifi-
cación de potencias muy utilizada es la que proporciona la
NREL (“National Renewable Energy Laboratory”, Colo-
rado, EEUU) (Bailey et al., 1997). Esta clasificación es muy
útil y pragmática a la hora de estudiar, al detalle, un terreno
de interés. Sin embargo, dada la generalidad de nuestro
trabajo, usaremos una versión adaptada de la clasificación
(Tabla 1) donde se generaliza en términos de la utilidad de
un viento en función de su velocidad (Heimiller et al., 2009).
Lo ideal, pues, es construir centrales eólicas en lugares que

presenten velocidades medias anuales superiores a los 5 m/s.
Velocidades inferiores, aunque pueden ser utilizadas para
la producción de electricidad, su rendimiento es muy bajo.
Mediante la ley de potencia de perfil de viento (ecuación
2) se puede extrapolar las velocidades a 10 m de altura,
conociendo así la velocidad del viento en niveles superiores,
pudiendo utilizar esta misma tabla y sus valores de densidad
de energía para conocer el rendimiento en diferentes alturas.

3 Fundamento teórico
Debido a la naturaleza de este trabajo las ecuaciones uti-
lizadas son aquellas de uso común en estadística (Sachs,
1978).

3.1 Coeficiente de determinación
El coeficiente de determinación ('2) es un valor estadístico
que indica la medida de relación existente entre una variable

dependiente y las variables independientes. Toma valores
entre −1 y 1, siendo cualquiera de ellos muestra de la buena
relación entre las variables; y siendo el valor 0 la medida de
la total independencia entre las variables comparadas. En el
caso de una regresión lineal, un valor de '2 negativo implica
proporcionalidad inversa entre las variables, mientras que
un valor positivo implica proporcionalidad directa entre las
variables.

Se calcula elevando al cuadrado el coeficiente de co-
rrelación de Pearson (AG,H):

(AG,H)2 =
©­­«

=
∑(G8H8) −∑

G8
∑
H8√

=
∑
G2
8
− (∑ G8)2

√
=
∑
H2
8
− (∑ H8)2

ª®®¬
2

(1)

Con G8 , H8 los valores de las variables y = el número total
de variables.

3.2 Ley de potencia de perfil de viento
Ésta ley relaciona las diferentes velocidades que presenta el
viento en función de su altura, para un punto concreto del
espacio.

E

EA
=

(
I

IA

)U
(2)

Donde E es la velocidad del viento a la altura I, EA y IA
son los valores de velocidad y altura referencia y U es una
constante que en condiciones de estabilidad neutra toma el
valor 1/7.

3.3 Distribución de Weibull
La distribución de Weibull (llamada así por el científico
sueco Waloddi Weibull) es una función matemática depen-
diente de dos parámetros con la siguiente expresión:

5 (G, :, 2) =
(
:

2

) ( G
2

) :−1
4−(G/:)

:

(3)

Para valores de G mayores o iguales a 0. Si G es menor, la
función toma el valor 0. El parámetro : , que siempre cumple
: > 0, es considerado como el parámetro de forma. Esto
significa que de su valor depende la forma de la distribución.
En cambio 2, que cumple también que 2 > 0 siempre, es
el parámetro de escala, dependiendo de su valor cómo de
estrecha o recogida es la representación de la función. En
nuestro contexto, el parámetro : nos indica cómo son, en
conjunto, los vientos. Valores de : > 3 indican valores de
viento moderados y regulares.

Para la obtención de los parámetros utilizaremos elmétodo
de probabilidad acumulativa (Pérez et at., 2004). Éste con-
siste en representar una transformación logarítmica de la
distribución:

;=[−;=(1 − � (E))] = :;=(E) − :;=(2) (4)
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Con:

� (E) = 1
# + 1

(5)

Donde E es la velocidad, # es el número total de datos e
8 es la posición de cada valor de la velocidad cuando todos
ellos se ordenan de menor a mayor, siendo 8 = 1 el más
pequeño de todos ellos e 8 = # el mayor.
Representando ;=(E) en el eje de abscisas y

;=[−;=(1 − � (E))] en el de ordenadas, se obtienen los
parámetros : (de la pendiente) y 2 despejando, una vez
obtenido : , la ordenada en el origen.

4 Resultados

En primer lugar, como ya se ha hablado en la descripción
experimental, los datos obtenidos originalmente están dis-
tribuidos en forma de rejilla 2D con un valor numérico para
cada una de las variables por kilómetro cuadrado y por hora.
Así, en primer lugar, se han obtenido valoresmediosmensua-
les para hacer más abarcable el estudio de los datos. Dadas
las diferencias que hay entre las variables, primero vamos a
hacer una descripción general de cada una de ellas.

4.1 Análisis de la velocidad del viento

En el apéndice A1 se muestra, con un código de colores,
los resultados obtenidos en las medias mensuales para la
velocidad del viento de todo el intervalo temporal de estudio
en cada punto de la red. Así, podemos hacernos una idea
visual de cómo va a ser nuestro estudio. En ellas se ve, de
forma más clara, la diferencia entre las zonas geográficas de
las que hablamos anteriormente. Además, podemos ver los
meses más y menos activos en viento.
Así, podemos distribuir de varias formas el conjunto de

datos para obtener algo más que una vista general:

1. Por un lado se observa una dependencia geográfica.
Las zonas costeras presentan velocidades de viento su-
periores a las del resto del territorio. La zona centro
del país presenta vientos más livianos y en la parte sur
del país, la más montañosa, presenta lugares de veloci-
dades altas, que coinciden con los puntos geográficos
más elevados. Además, es posible diferenciar, en la
zona centro del país, una zona “norte” con vientos más
veloces y una zona “sur” con vientos más lentos.

2. Por otro lado también se observa una dependencia tem-
poral. Las estaciones de otoño e invierno presentan
velocidades mucho más elevadas que la primavera y el
verano.

4.1.1 Análisis para todo el territorio

Al analizar los resultados obtenidos para todo el territorio
en todo el intervalo temporal (Cowlin et al., 2009) (Tabla 2)
en conjunto nos encontramos con una variedad de resultados
muy grande. Los valores medios de viento varían entre los
3 y los 4 m/s, pero con desviaciones estándar muy altas,
cercanas al 25% del valor medio. Como vemos, los valores
de viento son muy dispersos, más aún en la franja enero-
marzo y en la franja octubre-diciembre. Por el contrario, los
meses de la franja abril-septiembre presentan una notable
menor dispersión (Figura 3). En el interior de las cajas de
color azul se encuentra la mitad de los valores, es decir, la
frontera inferior de la caja es el primer cuartil y la frontera
superior el tercer cuartil. También está indicado el segundo
cuartil, o mediana, como una línea en torno al centro de la
caja y su valor numérico se muestra en la parte superior del
diagrama. Los bigotes se extienden hasta el percentil 90 y el
percentil 10, en la parte superior e inferior respectivamente.

Tabla 2: Velocidades medias mensuales para el análisis
en todo el territorio, cada una con su desviación estándar
calculada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Enero 4.0 1.0

Febrero 4.0 1.0

Marzo 3.9 0.9

Abril 3.4 0.7

Mayo 3.2 0.7

Junio 3.0 0.7

Julio 3.1 0.7

Agosto 2.9 0.7

Septiembre 3.0 0.8

Octubre 3.3 0.9

Noviembre 3.5 0.9

Diciembre 3.9 0.9

Anual 4.1 0.8

1. Análisis de todo el territorio por estaciones

En este caso (Tabla 3 y Figura 4) vemos que la dispersión
en los valores de la velocidad es notablemente mayor en
los meses de invierno y otoño, mientras que en primavera
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Figura 3: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias por meses para todo el intervalo temporal.

Tabla 3: Velocidades medias mensuales agrupadas por
estaciones para el análisis en todo el territorio, cada una con
su desviación estándar calculada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Invierno 4.0 1.0

Primavera 3.2 0.7

Verano 3.0 0.7

Otoño 3.6 0.9

Anual 4.1 0.8

Figura 4: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias por estaciones para todo el intervalo temporal en
todo el territorio.

y verano los valores están mejor definidos. Esto coincide
con la experiencia común, dado que las grandes borrascas e
inestabilidad son predominantes en los meses fríos (Rockel
et al., 2007).

2. Ajuste a una distribución de Weibull

Figura 5: Gráfica con los valores ajustados a la ecuación 6
y la recta de ajuste para todo el territorio.

Tabla 4: Parámetros de la distribución de Weibull obtenidos
con el ajuste a la ecuación 6 (Figura 5) para el territorio com-
pleto.

Intervalo
temporal

Parámetro
k

Parámetro
c (m/s)

R2

Enero 4.90 0.23 0.99

Febrero 5.06 0.22 0.99

Marzo 5.54 0.23 0.98

Abril 5.70 0.27 0.98

Mayo 5.59 0.28 0.98

Junio 5.22 0.30 0.97

Julio 5.40 0.30 0.98

Agosto 5.29 0.31 0.98

Septiembre 5.01 0.30 0.98

Octubre 4.76 0.27 0.98

Noviembre 4.80 0.26 0.98

Diciembre 4.98 0.24 0.99

Anual 4.68 0.26 0.97

De los resultados obtenidos con el ajuste para obtener los
parámetros de Weibull (Tabla 4 y Figura 15) se observa
que, en conjunto, los valores de : y 2 no dependen del mes a
analizar, sino que se comportan demanera parecida. Aunque
el valor del parámetro 2 es muy similar si se ajusta mes a
mes o en conjunto, vemos que no ocurre lo mismo con el
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parámetro : . Éste es notablemente más pequeño al hacer el
ajuste global. El parámetro de : nos indica la forma de la
curva de distribución. Cuanto mayor es el valor de : más
pronunciado es el pico, lo que significa que más regulares
son nuestros vientos. Al juntar todos los valores, el número
de valores anómalos, es decir, alejados de la media, aumenta,
haciendo que, en conjunto, la curva sea menos pronunciada
en los extremos (Figura 6). El valor 2 es una medida de
cómo de veloces son los vientos. La regresión lineal realiza-
da (Figura 5) demuestran una linealidad en los valores repre-
sentados mediante el coeficiente de determinación cercano
a 1 en todos los rangos. Sin embargo, al analizar el conjunto
completo este valor disminuye, comparado con el análisis
mes a mes. Esto corrobora que cada mes se comporta de
una manera y, al juntar todos los datos, la linealidad se ve
afectada. A pesar de la aparente no linealidad de la figura 5,
la gran mayoría de los datos experimentales se encuentran
en la zona común de las representaciones.
Así, es lógico que, en conjunto, los valores de 2 sean

parecidos, dado que los valores medios de velocidad son
similares, pero unos meses presentan más anomalías (meses
de inestabilidad) y otros menos. Al sumar todos los valores,
la curva se hace más suave, al aislar ciertos meses ésta es
más brusca.

Figura 6: Representación de un diagrama de barras con las
velocidades y la curva de distribución para todo el intervalo
temporal en el territorio completo.

4.1.2 Análisis para la zona costera

Al analizar únicamente la zona costera se aprecian diferen-
cias notables al estudio de todo el territorio (Tabla 5). En
primer lugar la media es ligeramente superior a la media
total, pero más destacable es que en todos los meses el valor
medio en la velocidad costera es superior al del territorio en
general. Esto significa que, efectivamente, la zona costera
presenta velocidades de viento superiores a la del resto del
territorio en conjunto (Della-Marta et al., 2008). En lo refe-
rente a la desviación estándar media, ésta es una décima
menor que en el caso global. También es mucho más ho-
mogénea en cuanto a los valores que toma. Esto significa
que, dentro de los rangos lógicos en los que sopla el viento,
en esta zona la dispersión es más constante: no hay grandes
diferencias entre los vientos, es decir, zonas en las que el
viento sople significativamente más que en otras, o menos.
En esta región el viento sopla de una manera más o menos
homogénea. También se observa un patrón de dependencia
de la velocidad del viento en función del tiempo, en los in-
tervalos de estaciones, aunque menos acusado que en el caso
anterior (Figura 7).

Tabla 5: Velocidades medias mensuales para el análisis en
la zona costera, cada una con su desviación estándar calcu-
lada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Enero 4.9 0.9

Febrero 5.2 0.8

Marzo 4.9 0.8

Abril 4.3 0.7

Mayo 4.0 0.7

Junio 4.0 0.7

Julio 3.9 0.7

Agosto 3.7 0.7

Septiembre 3.9 0.7

Octubre 4.2 0.8

Noviembre 4.4 0.8

Diciembre 4.6 0.8

Anual 4.4 0.7

1. Análisis de la zona costera por estaciones
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Figura 7: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias mensuales para todo el intervalo temporal en la zona
de costa.

Tabla 6: Velocidades medias mensuales para el análisis en
la zona costera, cada una con su desviación estándar calcu-
lada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Invierno 5.0 0.8

Primavera 4.1 0.7

Verano 3.9 0.7

Otoño 4.4 0.8

Anual 4.4 0.7

Figura 8: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias mensuales para todo el intervalo temporal en la zona
de costa.

En este caso observamos un patrón en la velocidad depen-
diente del tiempo (Figura 8 y Tabla 6). Como en el caso
anterior, los meses abril-septiembre presentan vientos más
livianos que el resto del año, pero en este caso, a diferen-

cia del análisis total, vemos que las dispersiones son más
homogéneas. También hay diferencia entre las estaciones,
dando mayor dispersión las épocas frías debido a la inesta-
bilidad atmosférica, pero los valores de la misma entre los
meses de verano y de invierno no es tan distante como lo era
en el caso global.

El hecho de aislar esta zona para su análisis ha resultado en
algo positivo, pues los valores más constantes de dispersión
demuestran que estas zonas se comportan de una manera
similar en lo que a rangos de velocidad se refiere.

2. Ajuste a una distribución de Weibull

Figura 9: Gráfica con los valores ajustados a la ecuación 6
y la recta de ajuste para los valores costeros.

Al igual que en el caso anterior, el parámetro de forma
: toma un valor notablemente inferior a los que toma en
el caso de ajustar mes a mes, mientras que el parámetro
c se mantiene más o menos constante. Sin embargo, se
nota una diferencia en los valores que toma el coeficiente de
determinación. En este caso es, en todos los análisis, igual
o superior al del territorio completo (Tabla 7, Figuras 9 y
10). En este caso, nuevamente, se puede ver cómo el separar
la zona costera y analizarla por separado han mejorado los
resultados obtenidos.

4.1.3 Análisis para la zona norte

El análisis de los datos de la zona norte nos muestra, al igual
que para el análisis costero, las particularidades de esta zona
que en el análisis global no se podían percibir (Tabla 8 y
Figura 11). La velocidad media del viento en este sector es
notablemente inferior a la global y a la costera, al igual que
la desviación estándar.

La velocidad media inferior se debe a que en esta zona el
rozamiento que sufre el aire al desplazarse por el territorio
le va restando energía y, por tanto, su velocidad disminuye.
Estos valores, mes a mes, son inferiores a los valores cos-
teros. La desviación estándar, también mes a mes, es menor
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Tabla 7: Parámetros de la distribución de Weibull obtenidos
con el ajuste de a la ecuación 6 (Figura 9) para la zona
costera.

Intervalo
temporal

Parámetro
k

Parámetro
c (m/s)

R2

Enero 6.645 0.191 0.990

Febrero 7.102 0.184 0.991

Marzo 7.341 0.194 0.992

Abril 7.442 0.220 0.994

Mayo 6.654 0.231 0.994

Junio 6.556 0.233 0.993

Julio 6.750 0.241 0.992

Agosto 6.565 0.253 0.992

Septiembre 6.264 0.239 0.992

Octubre 6.201 0.222 0.990

Noviembre 6.338 0.214 0.988

Diciembre 6.690 0.203 0.987

Anual 5.927 0.215 0.993

Figura 10: Representación de un diagrama de barras con
las velocidades y la curva de distribución para todo el inter-
valo temporal en la zona de costa.

que en el caso anterior. Esto nos muestra que las zonas de
interior no sólo tienen vientos más suaves, sino que, en con-
junto, son mucho más constantes que en la costa. En las
llanuras los movimientos de aire se deben principalmente
a las grandes corrientes circulatorias, por lo que tienen pa-
trones más definidos que en la zona costera, donde las brisas
marinas o la temperatura relativa entre el océano y la tierra
puede generar corrientes locales de aire.

Nuevamente el análisis de esta zona en particular nos
muestra resultados más concisos que analizando el territorio
en general y, como en los casos anteriores, se pueden ver
ciertas diferencias por estaciones, aunque en este caso es
más sutil. Los meses de invierno y otoño presentan mayores
velocidades medias y mayores desviaciones estándar que los
meses de primavera y verano y, al igual que en los casos
anteriores, se debe a la inestabilidad propia de estos meses.

Tabla 8: Velocidades medias mensuales para el análisis en
la zona norte, cada una con su desviación estándar calcu-
lada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Enero 4.1 0.7

Febrero 4.2 0.7

Marzo 4.0 0.7

Abril 3.4 0.6

Mayo 3.2 0.6

Junio 3.1 0.6

Julio 3.1 0.6

Agosto 2.9 0.5

Septiembre 3.1 0.5

Octubre 3.4 0.7

Noviembre 3.6 0.7

Diciembre 3.9 0.7

Anual 3.5 0.6

1. Análisis de la zona norte por estaciones

Del análisis por estaciones (Tabla 9) podemos ver que,
junto a una media de velocidad baja, también hay una
desviación estándar baja y más homogénea que en los ca-
sos anteriores. Esto se debe a la fricción del terreno llano,
que provoca que aunque pueda haber rachas de viento más
fuertes, la tendencia es a que el rozamiento implique vientos
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Figura 11: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias mensuales para todo el intervalo temporal en la zona
norte.

Tabla 9: Velocidades medias por estaciones para el análi-
sis en la zona norte, cada una con su desviación estándar
calculada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Invierno 4.1 0.7

Primavera 3.2 0.6

Verano 3.0 0.6

Otoño 3.6 0.7

Anual 3.5 0.6

Figura 12: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias por estaciones para todo el intervalo temporal en la
zona norte.

suaves durante la mayor parte del año. Además, la regulari-
dad del terreno favorece que el viento siempre se mueva en
un mismo arco de velocidades (Figura 12).
También se aprecia la diferencia entre las velocidades me-

dias en cada estación, aunque nuevamente esta diferencia es
mucho más sutil que en los casos anteriores.

2. Ajuste a una distribución de Weibull

Figura 13: Gráfica con los valores ajustados a la ecuación
6 y la recta de ajuste para los valores de la zona norte

Tabla 10: Parámetros de la distribución de Weibull
obtenidos con el ajuste de a la ecuación 6 (Figura 13) para
la zona costera.

Intervalo
temporal

Parámetro
k

Parámetro
c (m/s)

R2

Enero 6.336 0.227 0.990

Febrero 6.683 0.223 0.990

Marzo 6.976 0.238 0.990

Abril 7.015 0.274 0.990

Mayo 6.698 0.292 0.989

Junio 6.488 0.303 0.990

Julio 6.540 0.301 0.991

Agosto 6.507 0.320 0.990

Septiembre 6.266 0.304 0.991

Octubre 6.071 0.274 0.990

Noviembre 6.022 0.260 0.989

Diciembre 6.242 0.239 0.989

Anual 5.496 0.265 0.982

Al igual que en los casos anteriores, el factor de forma :
es menor en el ajuste con todos los valores del sector que en
los ajustes por meses, y el parámetro 2 es muy parecido en
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todos los casos. Nuevamente un alto valor del coeficiente de
determinación nos indica que los valores de viento de esta
zona se ajustan bien a una distribución de este tipo (Tabla 10
y Figura 14).

Figura 14: Representación de un diagrama de barras con
las velocidades y la curva de distribución para todo el inter-
valo temporal en la zona norte.

4.1.4 Análisis para la zona sur

Debido a la irregularidad del terreno, tanto zonas de picos
montañosos como zonas de alto rozamiento, tenemos una
desviación estándar elevada y muy variable. No tanto en la
media de la misma, pero mes a mes es fácil comprobar que
en algunos puntos ésta es aproximadamente igual al 33% del
valor de la velocidad media (Tabla 11) y (Figura 15).
El valor medio de la velocidad es especialmente bajo,

el más bajo de todos los sectores. Esto se debe a la gran
irregularidad del terreno, como ya hemos mencionado lleno
de bosques y zonas irregulares. La gran desviación también
nos indica que, a pesar de la baja media, hay valores muy
dispares que no están cerca de la media. Como se puede ver
en el diagrama de caja y bigotes, estos valores extremos son
tanto muy altos como muy bajos, especialmente dispersos a
comienzos y a finales de año.
Nuevamente se diferencian claramente las diferentes ve-

locidades de viento a lo largo de las diferentes estaciones.
En este caso es particularmente llamativa la diferencia entre
las desviaciones estándar. En los meses de otoño e invierno

ésta es muy alta, mientras que en primavera y verano es más
baja.

Tabla 11: Velocidades medias mensuales para el análisis
en la zona sur, cada una con su desviación estándar calcu-
lada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Enero 4.0 1.0

Febrero 4.0 1.0

Marzo 3.6 0.8

Abril 3.2 0.7

Mayo 3.0 0.6

Junio 2.8 0.6

Julio 2.9 0.7

Agosto 2.7 0.6

Septiembre 2.8 0.7

Octubre 3.0 0.8

Noviembre 3.2 0.9

Diciembre 4.0 1.0

Anual 3.2 0.8

Figura 15: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias mensuales para todo el intervalo temporal en la zona
sur.

1. Análisis de la zona sur por estaciones

Por estaciones se refleja aún más las diferencias en las
velocidades entre las estaciones (Tabla 12 y Figura 16). La
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Tabla 12: Velocidades medias por estaciones para el análi-
sis en la zona norte, cada una con su desviación estándar
calculada.

Intervalo
temporal

Media
(m/s)

Desviación
estándar
(m/s)

Invierno 3.7 0.9

Primavera 3.0 0.7

Verano 2.8 0.7

Otoño 3.3 0.9

Anual 3.2 0.8

Figura 16: Diagrama de caja y bigotes con las velocidades
medias por estaciones para todo el intervalo temporal en la
zona sur.

desviación estándar media es alta, pero debido a que ésta
es, en los meses de otoño e invierno, extremadamente alta,
cercana al 30% del valor de la media para esas estaciones
(Hofherr et at., 2010).
La media sigue siendo la más baja de todos los sectores

y la desviación estándar la más alta. Esto se debe, como
ya se ha dicho, al terreno altamente irregular, que favorece
las velocidades bajas por rozamiento así como a las zonas
de picos montañosos que presentan velocidades elevadas de
viento.

2. Ajuste a una distribución de Weibull

Al igual que en los casos anteriores, el parámetro : es
menor en el cómputo total que en el ajuste mes a mes, pero
en este caso la diferencia no es tan grande. Debido a la gran
irregularidad del terreno, cosa que en los casos anteriores se
pudo evitar, en todos los casos los ajustes involucranmedidas
bastante dispares, por lo que al juntarlas el resultado tiene una
forma parecida. En cuanto al parámetro 2, no varía mucho
de los casos particulares al general (Tabla 13 y Figuras 17 y
18).

Figura 17: Gráfica con los valores ajustados a la ecuación
6 y la recta de ajuste para los valores de la zona sur

Tabla 13: Parámetros de la distribución de Weibull
obtenidos con el ajuste de a la ecuación 6 (Figura 17) para
la zona sur.

Intervalo
temporal

Parámetro
k

Parámetro
c (m/s)

R2

Enero 4.639 0.245 0.974

Febrero 4.898 0.242 0.973

Marzo 5.516 0.251 0.971

Abril 5.857 0.288 0.973

Mayo 5.804 0.302 0.975

Junio 5.688 0.327 0.974

Julio 5.507 0.316 0.978

Agosto 5.467 0.339 0.975

Septiembre 5.085 0.322 0.973

Octubre 4.613 0.293 0.969

Noviembre 4.591 0.277 0.968

Diciembre 4.608 0.250 0.973

Anual 4.646 0.282 0.961

Sin embargo, cabe destacar los valores del coeficiente de
determinación, pues son significativamente menores que en
los casos anteriores. Esto se debe nuevamente a lo irregular
del terreno y la mayor diferencia entre velocidades de viento
del conjunto. Aún así, en términos generales, esta zona
también se puede ajustar a una distribución de Weibull.
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Figura 18: Representación de un diagrama de barras con
las velocidades y la curva de distribución para todo el inter-
valo temporal en la zona sur.

4.1.5 Comparación de las velocidades del viento en las
tres zonas

Como pequeño resumen del apartado de velocidades antes
de pasar a analizar las direcciones, diremos que la sepa-
ración por zonas ayuda a entender mejor cómo se comporta
la velocidad del viento en cada una de las zonas que se han
delimitado. Además, como medida para diferenciar zonas
de comportamiento parecido, estas tres zonas funcionan de
manera adecuada.
En la zona costera el viento es veloz y sostenido, con

diferencias estacionales, pero con una media estable aunque
una desviación estándar algo alta, lo que nos indica que
puede haber rachas más elevadas debido a brisas marinas,
por ejemplo, o periodos de velocidades bajas.
En la zona norte, zona de llanuras principalmente, la ve-

locidad media del viento es menor, pero con una desviación
estándar baja. Los vientos en esta zona tienden a ser lentos
debido al rozamiento con el suelo, pero constantes en cuanto
a la velocidad. La zona sur es la más caótica de todas y
difícil de dividir. Llena de bosques, el valle del Rin, zonas
escarpadas y la presencia de varios entornos montañosos
hace que los vientos sean erráticos, con velocidades muy
altas en las zonas de la cordillera de los Alpes o en el Harz,
pero que se ven rápidamente amortiguadas por las zonas es-
carpadas o boscosas. Una velocidad media baja pero con
una gran desviación crean una zona de grandes diferencias

en la velocidad.

4.2 Análisis de la dirección del viento
Una vez analizadas las velocidades pasamos a ver en qué
dirección sopla el viento. En primer lugar, al igual que antes,
veremos el territorio alemán como un único ente para luego
hacer una separación por zonas. Dado que la separación en
las zonas: costa, norte y sur; funcionó correctamente en el
análisis de las velocidades, para este apartadomantendremos
la misma separación.

4.2.1 Análisis para todo el territorio

Figura 19: Rosa de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para todo el territorio.

Tabla 14: Velocidades medias por estaciones para el análi-
sis en todo el territorio, cada una con su desviación estándar
calculada.

Intervalo
temporal

Media (◦) Desviación
estándar (◦)

Anual 213.0 30.0

Al analizar los resultados obtenidos para el conjunto total
de datos la conclusión principal es clara (Tabla 14 y Figura
19) el viento tiende a soplar desde la dirección sur-suroeste.
El valor medio de dirección de viento es 212◦, y la mayor
parte del viento soplando en torno a esa dirección. Teniendo
en cuenta la posición geográfica de Alemania, estos vientos
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provienen de la frontera sur-este, es decir, desde Francia y
los Alpes. Esto concuerda con las corrientes generales de
aire que recorren la atmósfera. Alemania está situada en la
célula de Ferrel, la célula de latitud media del hemisferio
norte. Ésta está caracterizada por vientos que la recorren
desde el oeste hacia el este y desde el sur hacia el norte en
la zona europea (Fairbridge et al., 1987).
Cabe destacar que hay muy poca presencia de viento que

sople en dirección este. Esto significa que, en condiciones
generales, las condiciones de circulación de la célula se im-
ponen respecto del resto de condiciones, como tormentas,
posibles corrientes locales y otros fenómenos (Kasperski,
2002).

4.2.2 Análisis para la zona costera

Figura 20: Rosa de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para la zona costera.

Tabla 15: Velocidades medias por estaciones para el análi-
sis en la zona norte, cada una con su desviación estándar
calculada.

Intervalo
temporal

Media (◦) Desviación
estándar (◦)

Anual 207.3 12.7

Al analizar qué ocurre con los vientos en la zona de costa
(Tabla 15 y Figura 20) vemos que el porcentaje de viento
con procedencia sur-sureste es mayor que en el caso general.
Hay pequeñas influencias de vientos provenientes de otras
direcciones, pero éstas son muy pequeñas.

Ésta región es, de las 3 de estudio, la situada más al norte
y la menos extensa en territorio. Ésto la hace, en parte, más
regular a la hora del estudio frente a las demás, debido al
gran parecido del terreno estudiado.

4.2.3 Análisis para la zona norte

Figura 21: Rosa de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para la zona norte.

Tabla 16: Velocidades medias por estaciones para el análi-
sis en la zona norte, cada una con su desviación estándar
calculada.

Intervalo
temporal

Media (◦) Desviación
estándar (◦)

Anual 212.4 25.2

Al igual que en los casos anteriores hay una clara predomi-
nancia de las direcciones en el tercer cuadrante, pero en este
caso algo más repartido que en los casos anteriores y con
una desviación estándar menor (Tabla 16 y Figura 21).
Esta zona, más extensa que la zona norte, presenta algo

más de dispersión. Esto se debe a dos factores principal-
mente. En primer lugar la extensión de terreno que se estudia
en esta zona es mayor, por lo que el número de corrientes
locales es mayor; en segundo lugar porque esta zona de es-
tudio está más al sur. La influencia de los vientos con más
componente este se acentúa conforme de disminuye en lati-
tud.
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4.2.4 Análisis para la zona sur

Figura 22: Rosa de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para la zona sur.

Tabla 17: Velocidades medias por estaciones para el análi-
sis en la zona sur, cada una con su desviación estándar cal-
culada.

Intervalo
temporal

Media (◦) Desviación
estándar (◦)

Anual 215.1 50.3

En este caso vemos que, aunque semantiene la dominancia
de vientos en el 3◦ cuadrante, ahora están más repartidos
con mayor presencia en las demás direcciones, excepto las
provenientes del este (Tabla 17 y Figura 22). Acorde a lo
visto en el apartado de velocidades, la zona sur, desde un
punto de visto geográfico es muy irregular, por lo que en las
direcciones era de esperar también irregularidad. Además,
esta zona está a menor latitud, por lo que la componente este
es más fuerte y añadiendo los territorios montañosos y el
valle del río Rin (Schmid et al., 2020) se crean lugares donde
las corrientes locales empiezan a ser más significativas que
en las zonas anteriores.
Destaca que, por primera vez, las direcciones con com-

ponente norte cobran un papel notable, y todas ellas con
componente oeste. También cabe destacar una significativa
parte del viento con componente puramente sur.

4.2.5 Análisis por meses

Es claro que la componente sur-suroeste predomina en todo
el territorio, sin embargo esto no es cierto durante todo el
año. Se ha visto, con las figuras anteriores, cómo en términos
anuales es así, pero al estudiar mes a mes vemos diferencias
notables. Además, estas diferencias se pueden analizar es-
tudiando mes a mes el comportamiento en todo el territorio,
pues, por zonas, varía sólo el porcentaje relativo entre com-
ponentes. La distribución de vientos es más homogénea en
la zona costera, disminuyendo la componente sur para au-
mentar la oeste conforme se baja en latitud, pero la forma en
conjunto de las rosas de vientos mes a mes es muy parecida
con independencia de la zona.

Pese a esta dominancia de la componente sur-suroeste al
hacer el cómputo total de los datos tanto por zonas como en
todo el territorio, si se hacen rosas para cada mes vemos que,
aunque la tónica general es esa, hay excepciones, y que éstas
se pueden agrupar, nuevamente, en función de las estaciones
del año.

Durante el primer trimestre del año se puede ver una evolu-
ción en los vientos (Figura 23). Éstos pasan de tener una
marcada componente sur para pasar a ser la componente
principal la de suroeste. Una característica importante de
este periodo es la fuerte predominancia de los vientos en
una dirección clara. Los eventos anómalos o excepcionales,
como tormentas o vendavales son fenómenos que no tienen
una gran influencia durante este periodo de tiempo.

Durante el segundo trimestre del año podemos ver cómo
la dirección predominante deja de ser la que era (Figura 24).
Abril trae consigo, en Alemania, un fenómeno que allí cono-
cen como "föhn" (que significa secador de pelo, y da nombre
al electrodoméstico que todos conocemos) y que se conoce
generalmente como viento foehn. Éstos son vientos cálidos
procedentes del sur, desde los Alpes y la vaguada de Baviera.
Este viento tiene una marcada presencia en el mes de abril,
con porcentajes de presencia de en torno al 20%, es el cau-
sante del deshielo en gran parte del país, especialmente en
la zona sur. Este viento cálido, sumado a las corrientes más
frías provenientes del norte, también muy presentes en este
mes, son causantes de una época de alta variabilidad térmica
que causa grandes y fuertes tormentas vespertinas, sobre
todo en las zonas alejadas del mar (Feldmann et al., 2008).
Esta alternancia de corrientes predominantes junto con las
frecuentes tormentas crea esa distribución más errática de
direcciones de viento, que se ve reflejada en la repartición,
casi de forma equivalente, en vientos procedentes del norte
y del sur en este mes. Los dos meses siguientes, mayo y
junio, siguen en parte esta tendencia de vientos alternos de
componente norte y sur, pero conforme avanza el tiempo
la componente oeste se va imponiendo, aunque el clima
nublado e inestable con frecuentes lluvias sigue siendo la
tónica general.

En el tercer trimestre del año podemos ver cómo, poco
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Figura 23: Rosas de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para enero, febrero y marzo, respec-
tivamente.

a poco, se va recuperando la primacía de la dirección sur-
sureste (Figura 25). En el mes de junio se puede obser-
var una componente norte algo marcada, pero ésta se va
desvaneciendo conforme pasa el tiempo, para devolver a la
componente sureste el protagonismo. De ahí en adelante,
hasta fin de año (Figura 26) la componente que predomina
es la vista en el análisis general.
Como cómputo general, podemos decir que los vientos

en alemania, pese a tener como predominante componentes
del 3◦ cuadrante, ésto se debe a que en 9 de los meses del
año es así. Sin embargo, los meses de primavera presentan

Figura 24: Rosa de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para abril, mayo y junio, respectiva-
mente.

una alta inestabilidad atmosférica fruto de la confluencia
de dos vientos de componentes principales opuestas y de
diferentes temperaturas. Además, en estos meses frecuentan
las tormentas. El resto del año, a pesar de que el clima
nublado predomina, el viento tiene una dirección clara y
predominante frente al resto.



Julio 2020 Estudio estadístico del viento en Alemania y análisis de sus implicaciones en el clima local 18

Figura 25: Rosa de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para julio, agosto y septiembre, res-
pectivamente.

4.3 Distribución de las velocidades en función
de la dirección

Analizando los valores que toma la velocidad del viento y
distribuyéndolos en función de la dirección en la que soplaba
dicho viento (Tablas 18 y 19) obtenemos unos resultados
que concuerdan al analizar las variables por separado. El
mayor porcentaje de velocidades se encuentra en aquellas
que son menores a 5m/s, acorde a los estudios de medias
realizados. Además, al distribuir esas velocidades en función
de las direcciones en que sopla el viento, vemos que la mayor
parte de las mismas, independientemente de su velocidad,

Figura 26: Rosa de vientos con las direcciones y los por-
centajes de las mismas para octubre, noviembre y diciembre,
respectivamente.

se encuentra en las direcciones más probables ya vistas al
analizar la dirección por separado.

El siguiente paso, al igual que en los casos anteriores, será
ver si estos valores cambian en función del sector en el que
trabajamos: zona costera, zona norte y zona sur.
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Tabla 18: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica para todo el territorio (Tabla 1)

Rango de velocidades (m/s) v <4 4<v <5 5<v <6 6<v <7 7 <v

Porcentaje 73.7% 20.3% 5.0% 0.8% 0.2%

Tabla 19: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica y en función de su dirección para todo
el territorio.

Dirección (◦) 0-45 45-90 90-135 135-180 180-225 225-270 270-315 315-360
Velocidad (m/s)
v <4 0.0% 0.7% 2.0% 0.4% 60.9% 13.4% 7.7% 14.4%

4<v <5 0.0% 0.7% 2.4% 0.3% 74.2% 8.4% 3.9% 10.1%

5<v <6 0.0% 0.4% 2.3% 0.4% 77.2% 7.0% 2.7% 9.9%

6<v <7 0.0% 0.1% 2.7% 1.0% 78.9% 9.0% 1.8% 6.4%

7 <v 0.0% 0.1% 1.7% 1.1% 85.2% 8.3% 0.3% 3.2%

Tabla 20: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica en la zona costera (Tabla 1)

Rango de velocidades (m/s) v <4 4<v <5 5<v <6 6<v <7 7 <v

Porcentaje 35.2% 44.4% 17.7% 2.5% 0.2%

Tabla 21: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica y en función de su dirección en la zona
costera.

Dirección (◦) 0-45 45-90 90-135 135-180 180-225 225-270 270-315 315-360
Velocidad (m/s)
v <4 0.0% 0.6% 1.1% 0.0% 62.2% 15.5% 7.5% 13.1%

4<v <5 0.0% 1.2% 2.6% 0.0% 69.5% 8.3% 5.8% 12.7%

5<v <6 0.0% 0.3% 1.2% 0.0% 88.2% 1.5% 3.1% 5.5%

6<v <7 0.0% 0.1% 0.4% 0.0% 96.0% 0.3% 1.4% 1.8%

7 <v 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 22: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica en la zona norte (Tabla 1)

Rango de velocidades (m/s) v <4 4<v <5 5<v <6 6<v <7 7 <v

Porcentaje 75.7% 21.3% 2.7% 0.2% 0.0%

Tabla 23: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica y en función de su dirección en la zona
norte.

Dirección (◦) 0-45 45-90 90-135 135-180 180-225 225-270 270-315 315-360
Velocidad (m/s)
v <4 0.0% 0.1% 0.5% 0.2% 63.6% 18.1% 6.7% 10.7%

4<v <5 0.0% 0.1% 0.4% 0.1% 85.5% 8.1% 1.8% 4.1%

5<v <6 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 89.9% 8.2% 0.7% 1.1%

6<v <7 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 86.6% 12.7% 0.3% 0.3%

7 <v 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 50.1% 46.1% 2.3% 1.3%

Tabla 24: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica en la zona sur (Tabla 1)

Rango de velocidades (m/s) v <4 4<v <5 5<v <6 6<v <7 7 <v

Porcentaje 83.2% 13.0% 3.0% 0.6% 0.2%

Tabla 25: Velocidades en función de su clasificación de utilidad para energía eólica y en función de su dirección en la zona
sur.

Dirección (◦) 0-45 45-90 90-135 135-180 180-225 225-270 270-315 315-360
Velocidad (m/s)
v <4 0.0% 1.1% 3.6% 0.7 57.1% 9.9% 8.5% 19.1%

4<v <5 0.0% 0.5% 1.5% 0.4% 75.2% 11.2% 2.7% 8.5%

5<v <6 0.0% 0.3% 0.9% 0.3% 74.5% 14.3% 3.7% 6.0%

6<v <7 0.0% 0.4% 1.1% 0.3% 62.4% 21.6% 5.9% 8.3%

7 <v 0.0% 0.1% 1.4% 0.4% 49.8% 38.1% 4.5% 5.7%
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4.3.1 Análisis para la zona costera

En este caso se puede observar (Tablas 20 y 21) cómo los re-
sultados anteriores vuelven a casar. Es una zona con vientos
medios más elevados, lo cual se refleja en unos porcentajes
más repartidos entre velocidades medias. A pesar del mayor
reparto en las velocidades, la mayor parte del viento sigue
soplando siempre desde el sureste.

4.3.2 Análisis para la zona norte

En este caso podemos ver (Tablas 22 y 23) la menor veloci-
dad del viento, así como la dominancia de los vientos hacia
el sureste, aunque en este caso está algomás repartido. Espe-
cialmente llaman la atención los vientos superiores a 7m/s,
que se reparten casi a partes iguales entre la zona (180-225◦)
y la zona (225-270◦), algo que no ocurre con el resto de
velocidades.

4.3.3 Análisis para la zona sur

En este sector vuelve a aumentar el porcentaje de vientos
bajos, pero en las direcciones predominantes en cada veloci-
dad se puede ver una clara influencia de la orografía irregular
(Tablas 24 y 25). Sigue siendo predominante la dirección
sur-sureste, pero se puede notar, sobre todo para vientos
veloces, una distribución significativamente más repartida
entre las diferentes direcciones.
En el apéndice A.2 se puede ver, de forma gráfica me-

diante rosas de vientos con un código de colores en función
de la velocidad, estas distribuciones.

4.4 Análisis de la temperatura
Para esta variable se han elegido los dos meses con las tem-
peraturas medias más bajas y altas respectivamente (Tabla
26). Como ya hemos visto en la sección anterior, el viento
procede en la mayoría de los casos del sector sureste. En los
meses de invierno, estos vientos son muy fríos y la cercanía
de los mares del Norte y Báltico hace que el ambiente sea
especialmente húmedo. Estos factores, unidos a las bajas
temperaturas presentes en el continente, crean las condi-
ciones perfectas para la formación de carámbanos en las
estructuras. Un ejemplo de ello es uno de los faros de la
Isla de Rügen (Foto 1), la isla alemana más grande y que está
situada en elMar Báltico. Las bajas temperaturas y humedad
junto con el viento que la puede transportar generan carám-
banos en ángulo, es decir, la humedad presente en viento se
congela según pasa por el faro. Además, en Alemania son
relativamente frecuentes las heladas en los puertos, donde
las bajas temperaturas junto a la calma que proporcionan los
malecones en el agua del puerto favorecen la formación de
capas superficiales de hielo en el mar.
Un fenómeno similar al que ocurre con el faro puede

ocurrir con los aerogeneradores que se sitúen en las zonas

Tabla 26: Temperaturas medias en Alemania para los
meses de enero y julio.

Intervalo
temporal

Temperatura
media (◦C)

Desviación
estándar
(◦C)

Enero 0.0 1.0

Julio 18.0 1.0

Figura 27: Mapa con código de colores que representa la
temperatura media en Alemania en enero.

donde los vientos tengan humedad suficiente durante los
meses más fríos, en particular el mes de enero, dado que es
el más frío de todos.

Las temperaturas son muy frías en invierno y templadas
en verano (Figuras 27 y 28), sirviendo las estaciones de
primavera y otoño como transiciones que, en general, se
pueden considerar tirando a frías. Alemania no es un país
donde abunde el sol, pues lamayor parte del año está cubierto
por nubes, que bloquean parte de la radiación solar, y las
lluvias son frecuentes. Así, la zona más probable de sufrir
este fenómeno es la costa, y particularmente la báltica.

4.4.1 Análisis de la temperatura por zonas

Si analizamos, al igual que en los casos anteriores, las dife-
rencias según las zonas ya definidas (Tablas 27 y 28), obser-
vamos que los resultados son los esperados. La zona costera
presenta una menor amplitud térmica que la zona norte y la
zona sur. De estas dos últimas, la zona sur, más escarpada
y con mayores diferencias en la altura del terreno, presenta
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Figura 28: Mapa con código de colores que representa la
temperatura media en Alemania en julio.

Tabla 27: Temperaturas medias en Alemania para los
meses de enero.

Zona Temperatura
media en
enero (◦C)

Desviación
estándar
(◦C)

Costera 1.0 0.7

Norte 1.0 1.0

Sur 0.0 1.0

General 0.0 1.0

mayor amplitud térmica. Las temperaturas medias en enero
son más suaves en la costa que según entramos en el interior,
sin embargo en enero no hay tanta diferencia.
La baja desviación estándar y una temperatura media de

1◦C implican que en las horasmás frías del día las temperatu-
ras pueden ser inferiores a los 0◦C y durante el día no muy
superiores a los 2◦C, pero con un entorno nublado. Esto
hace que la formación y mantenimiento de capas de hielo
sea propicia. Además, una desviación estándar implica que
aproximadamente el 70%de los valores se encuentra en torno
a la media. Esto deja, por encima o por debajo, un 30% de
los valores, lo cual significa la posibilidad de temperaturas
aún más bajas, aún con nubes ocultando la radiación solar y
haciendo más desfavorable el deshielo.

Tabla 28: Temperaturas medias en Alemania para los
meses de julio.

Zona Temperatura
media en
enero (◦C)

Desviación
estándar
(◦C)

Costera 17.7 0.4

Norte 18.4 0.7

Sur 18.0 1.0

General 18.0 1.0

4.5 Conclusiones

El viento tiende a soplar en una única dirección por encima
de las demás, con velocidades predominantes entre los 3 y 5
m/s.

La zona costera presenta vientos más veloces y sostenidos
a lo largo del tiempo, con una dirección privilegiada. Las
bajas temperaturas en invierno, sumado a la humedad del
ambiente hacen que los fenómenos de heladas y la forma-
ción de carámbanos sean constantes por toda la costa, pero
especialmente en la costa báltica dado que presenta menores
temperaturas, pudiendo incluso congelarse la capa superior
del mar en los puertos, donde el nivel de oleaje es menor
debido a los malecones y el agua tiene menor movimiento
facilitando la congelación.

La zona norte tiene una prevalencia clara de vientos que
soplan desde el sur-sureste, aunque la presencia del föhn o
viento cálido del sur se hace notar en las zonas más meri-
dionales. Las grandes llanuras presentes en esta zona ha-
cen que el viento poco a poco se vaya ralentizando. Así, a
pocos kilómetros de la costa el peligro de la formación de
carámbanos es menor. También, al ser una zona donde se
confrontan el föhn y las corrientes del norte, y una zona cuya
frontera sur es muy montañosa, es muy propensa a la for-
mación de tormentas, sobre todo en los meses de primavera.
La zona sur es una zona altamente irregular, donde se juntan
altos picos montañosos, grandes cordilleras y macizos con
el gran valle del rio Rin y exuberantes bosques. Así, esta
zona presenta una gran variedad de velocidades de viento y
de direcciones, aunque en esta última variable predomina la
componente sureste. También es la zona con mayor ampli-
tud térmica, debido al mayor cambio de temperaturas debido
a la radiación solar incidente en las laderas de las montañas,
así como por la gran altitud del terreno que lo hace más frío.
El föhn se nota especialmente en esta zona, alcanzando co-
rrientes de aire que presentan temperaturas superiores a los
30◦C.

Se ha demostrado que la separación por zonas funciona,
pudiendo caracterizar cada una de ellas en función del viento
que circula por ellas. Así, este trabajo puede servir como
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base para futuros estudios más en detalle, conociendo de
antemano el terreno pudiendo escoger la zona más propicia
en función de lo que se quiera hacer. Por ejemplo, si se
desea construir una central de energía eólica, se saben las
zonas, velocidades y direcciones, y con una base de datos
tan extensa como ésta, ayudándonos de la ley de potencia de
perfiles de viento, se pueden hacer análisis sin la necesitada
de estudiar el terreno in situ.
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Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para mayo

Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para junio

Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para julio

Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para agosto
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Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para septiembre

Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para octubre

Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para noviembre

Mapa del territorio de Alemania con la media de velocidades
para diciembre
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