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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un andlisis comparativo entre los vientos de superficie obtenidos a
partir de QuikSCAT, el modelo WRF y observaciones in situ de las boyas a lo largo de
la costa gallega entre noviembre de 2008 y octubre de 2009. En esta comparacion se ha
evaluado la exactitud de los datos satelitales y de modelado. Los resultados muestran
que las velocidades del viento derivadas de QUIKSCAT y el modelo WRF son similares
a lo largo de la costa, con errores que van desde 1.5 m s* a 2 m s™. Sin embargo,
QUIkSCAT tiende a sobreestimar las velocidades del viento cuando se compara con las
mediciones de boyas. En cuanto a la direccion del viento, el error es alrededor de 35 °
para las estaciones analizadas. El bias presenta un patron similar entre los datos de saté-
lite y modelado, con valores positivos en la costa occidental y valores negativos en las
costas centrales y del norte. Los datos de los satelites son siempre inferiores en valor
absoluto a los datos del modelo. También se ha realizado una comparacion espacial en-
tre QUIkSCAT y datos WRF en todo el litoral gallego para evaluar las diferencias entre
los dos conjuntos de datos. Esta comparacién muestra que las velocidades de los vientos
modelados tienden a ser menores que los vientos de satélite en todo el dominio, con los
mayores errores tanto para la velocidad como la direccién del viento observadas cerca
de la costa.

Palabras Clave: Satélite QuikSCAT, modelo WRF, boyas, costa gallega, Peninsula
Ibérica.

1. Introduccién viento. Por lo tanto, en las zonas

costeras, el estudio de los fendmenos
Los vientos de superficie sobre el inducidos por el viento se vuelve
océano y cerca de las costas tienen un extremadamente importante. Ademas de
gran impacto en muchas actividades su interés e importancia meteoroldgica,
econdmicas, incluidas las rutas de los vientos en superficie juegan un
navegacion, la gestion costera y la papel clave en los estudios numéricos,
pesca. Por ejemplo, en la ausencia de siendo un importante mecanismo de
fuertes flujos ambientales, la difusion forzamiento de la circulacion de los
de las plumas y las caracteristicas modelos oceanicos costeros. Esto
oceanograficas locales de relevancia implica que los errores en la
ecologica, como el afloramiento, determinacion del viento superficial van
dependen en gran medida del efecto del a cambiar el modelo de forzamiento y
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consecuentemente modificar la salida de
los modelos de circulacion oceanica.

Por lo tanto, es fundamental disponer de
valores de la velocidad y direccion de

los vientos exactos. Los datos
disponibles para los estudios de
observacion  sobre las  regiones

oceanicas se han obtenido siempre a
través de mediciones in situ utilizando
las boyas oceanogréficas, satélites de
alta resolucion y modelos atmosféricos.
Los datos proporcionados por las boyas
son observaciones del viento en un solo
punto, mientras que los datos de satélite
y de modelos proporcionan mediciones
del campo de viento en la superficie con
diferentes  escalas  espaciales vy
temporales, que contienen  mMA&s
informacién que la de las boyas. Sin
embargo, también debe tenerse en
cuenta que las mediciones por satélite
no estan disponibles cerca de la costa,
lo que limita sus aplicaciones en esas
areas. Por otro lado, los datos
modelados también pueden ser menos
fiables cerca de la costa debido a la
discretizacion en relacion con la
complejidad de la topografia.

La costa gallega se puede dividir en tres
regiones (Figura 1): la costa occidental,
que se extiende desde la parte norte de
Portugal hasta el Cabo Finisterre, la
costa central, desde el Cabo Finisterre a
Cabo Ortegal, y la costa norte, al este de
Cabo Ortegal. Hay dos regimenes de
viento tipicos en la costa gallega: otofio-
invierno, dominado por el viento de sur-
suroeste 'y primavera-verano, con
vientos de norte-noreste. Sin embargo,
los patrones de verano pueden llegar a
dominar en invierno y viceversa (Torres
et al., 2003; GoOmez-Gesteira et al.,
2006; Alvarez et al.,, 2008). De este
modo, los eventos de afloramiento se
producen principalmente durante la
primavera-verano a lo largo de la costa
de Galicia (Fraga, 1981; Bode et al.,
2002; Alvarez et al., 2008; Alvarez et
al.,, 2010) si bien estos fendmenos
también pueden ser observados en

40

otofio-invierno (Alvarez et al., 2003;
deCastro et al., 2006; 2008; Prego et al.,
2007; Alvarez et al., 2009).

Se han llevado a cabo varios estudios en
términos de los patrones de viento a lo
largo de la costa gallega (Torres et al.,
2003; Alvarez et al., 2005; GOmez-
Gesteira et al., 2006; Alvarez et al.,
2008; Ospina-Alvarez et al., 2010;
Alvarez et al., 2011). De acuerdo con
estos estudios, el campo de viento a lo
largo de esta costa estd lejos de ser
homogéneo, debido a la peculiar
topografia costera y a la orientacion,
que modula la direccion e intensidad del
viento. De esta manera, el analisis del
régimen de viento a lo largo de esta
costa constituye una tarea importante,
aunque la falta de mediciones de viento
reales (por ejemplo, boyas y estaciones
meteoroldgicas) obtenidas de forma
simultanea y durante largos periodos de
tiempo, hace que el analisis de los
patrones de viento sea complicado. Para
superar esta dificultad, los datos
proporcionados por satélites y modelos
atmosféricos se pueden utilizar para
estudiar el régimen del viento sobre las
areas costeras.

Durante los ultimos afios, varios
estudios han sido publicados con el
andlisis estadistico completo de los
datos del satélite QuikSCAT en
comparacion con las boyas y los
resultados de modelos para todos los
océanos, como por ejemplo: la costa
oeste de los EEUU (Pickett et al., 2003;
Chelton y Freilich, 2005), la costa
noroeste de los EEUU (Tang et al.,
2004), el océano indico (Satheensan et
al., 2007) y el mar Mediterraneo
(Acaddia et al., 2007; Betamy et al.,
2007; Ruti et al., 2008; Pensieri et al.,
2010). La costa gallega también ha sido
analizada por medio de estudios
similares: Alvarez et al. (2006) llevaron
a cabo una comparacion entre los datos
de viento proporcionados por un
modelo  atmosférico  regional 'y
QuikSCAT de 2001 a 2005. Ambos



conjuntos de datos mostraron una
correlacion alta a pesar de que
QUIKSCAT presentd una intensidad del
viento ligeramente mayor (alrededor del
15%) que el modelo. Alvarez et al.
(2008) realizaron una comparacion de
los datos de viento obtenidos de
QuikSCAT 'y de las boyas
oceanograficas situadas alrededor de la
costa gallega desde 1999 hasta 2005.
Los resultados mostraron que la
amplitud de los datos de viento de las
boyas fue ligeramente menor que la
correspondiente a QuikSCAT. Penabad
et al. (2008) también llevaron a cabo un
analisis estadistico para comparar las
mediciones de viento obtenidas por
QUIKSCAT vy las previsiones de viento a
partir de dos diferentes modelos
numericos en el NO de la Peninsula
Ibérica (2002-2005). Esta comparacion
no revelo diferencias significativas entre
los modelos y los datos de satélite
obteniendo errores similares para ambos
conjuntos de datos. Otero y Ruiz-
Villarreal (2008) evaluaron la fiabilidad
de diferentes modelos meteoroldgicos a
través de la comparacion con vientos
observados en todo el noroeste y el
norte de la Peninsula Ibérica durante el
otofio de 2002 encontrando diferencias
significativas.

De todos estos trabajos publicados
anteriormente, se puede comprobar que
QuikSCAT es una herramienta util para
estudiar los fenémenos inducidos por el
viento en el océano abierto y cerca de la
costa de Galicia. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta la existencia
de una pequefia mascara (aprox. 25 km)
cerca de la costa donde los datos no
estdn disponibles. De hecho, se ha
comprobado que los datos de viento de
QUIkSCAT tienden a ser mas precisos
en el océano que cerca de la costa
(Pickett et al., 2003; Tang et al., 2004).
Esta falta de mediciones de viento de
satélite cerca de la costa se puede
solucionar mediante el uso de modelos
numéricos. Dado que las condiciones de
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viento en la costa de Galicia son muy
variables debido al cambio de
orientacion de la costa y la compleja
topografia causada por la presencia de
las Rias, es fundamental evaluar con
precision los patrones de viento
mediante la comparacion de
observaciones realizadas al mismo
tiempo a través de métodos diferentes.
Los trabajos que se han descrito
anteriormente consisten en una primera
aproximacion en el andlisis de los
errores de satélite y de diferentes
modelos basados en comparaciones de
correlacion.

El objetivo de este trabajo es llevar a
cabo un estudio mas detallado de estos
aspectos, en relacion con la velocidad y
la direccién del viento. Asi, se evaluara
la calidad de los datos proporcionados
por el satélite QuikSCAT, las
predicciones del modelo WRF y los
vientos medidos in situ a lo largo de la
costa gallega. En base a la anterior
descripcion de la costa segin la
orientacion, se analizaran las tres zonas
costeras: costa occidental, intermedia y
norte. Se llevara a cabo un andlisis
detallado teniendo en cuenta diferentes
limites para la velocidad del viento y
también los cuatro sectores principales
de la direccién. Ademas, también se
considerara una comparacion espacial
entre los datos de QuikSCAT y WRF
para todo el litoral gallego intentando
determinar las diferencias entre ambos
conjuntos de datos. Esta comparacion
evaluara la calidad de datos de viento
cerca de la costa, y su aplicabilidad para
el estudio de fendmenos costeros
inducidos por el viento.

2. Datos y procedimiento

Los campos de viento superficial
proporcionados  por el  satélite
QUIkSCAT estan disponibles entre julio
de 1999 y noviembre de 2009
(http://podaac.jpl.nasa.gov/quikscat/gsc
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at_data.html). Este conjunto de datos
estd formado por los valores de las
componentes meridional y zonal del
viento, medidas dos veces al dia en una
celda de aproximadamente 0.25 x 0.25°
para una malla de cobertura global. Los
datos se dan en una pasada ascendente
(6 AM) y descendente (6 PM) con una
bandera de lluvia. Los valores de la
intensidad del viento varian de 3 a 20 m
s, con una precisién de 2 m sy 209 en
la direccion. La altura de referencia de
los datos es de 10 m. Ademas, es
necesario tener en cuenta que los datos
de viento cerca de la costa (~ 25 km) no
estan disponibles debido a la existencia
de una mascara de tierra. Teniendo en
cuenta los resultados de algunos
trabajos previos, se encontrd6 que la
exactitud de los datos de viento de
QUikSCAT es muy baja cuando las
observaciones  se  toman bajo
condiciones de lluvia. Esto se debe a
que la dispersion de las gotas de lluvia
es mayor que la dispersion producida

por la accion del viento sobre la
superficie del mar (Portabella vy
Stoffelen, 2001). Asi, los datos

marcados con una bandera de lluvia
fueron descartadas para llevar a cabo el
estudio.

A5 [ — e — — ——

44°N

Villano

42°N

AN 10°W o°w 8w W
Fig. 1. Mapa y batimetria (m) de la costa
gallega. Los cuadrados negros corresponden a la

ubicacién de las boyas oceanograficas.
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También se consideraron los datos de
viento superficial cerca de la costa
gallega proporcionados por la Agencia

Meteoroldgica Regional
(www.meteogalicia.es) teniendo en
cuenta los datos obtenidos del modelo
WRF (http://www.wrf-model.org). Las
condiciones iniciales y de contorno
utilizadas por el WRF se obtienen de las
previsiones realizadas previamente por
el sistema de prevision global (GFS)
con 0.5° de resolucién horizontal. El
modelo WRF funciona todos los dias
para ofrecer las previsiones
meteoroldgicas con un horizonte de 72
h en una configuracién con una malla
de resolucion horizontal de 4x4 km

centrada en Galicia. Los valores
obtenidos a partir del modelo se
registran cada hora. Sélo  se
consideraron las medidas

correspondientes a las 6 am y 6 pm para
efectos de comparacion. En este estudio
se utilizan los datos obtenidos de la
primera capa vertical, calculados a 10 m
sobre la superficie del mar. Una
descripcion mas detallada del modelo se
puede encontrar en Skamarock et al.
(2005).

Los datos de viento considerados fueron
medidos en tres boyas oceanogréaficas
localizadas cerca de la plataforma
continental de Galicia. Estas boyas,
gestionadas por Puertos del Estado, son:
Silleiro (42° 7.2 'N, 9° 24°W a 44 km de
tierra), Villano (43° 29.4'N, 9° 12.6 'W a
30 km de tierra) y Bares (44° 3.6'N, 7°
37.2'W a 38 km de la tierra) (Figura 1,
cuadrados negros). Miden y almacenan
datos de viento con una periodicidad
horaria a 3 m de altura. En realidad, las
muestras de viento se obtienen de un
promedio de datos medidos durante
aproximadamente 10 minutos cada
hora. Todos los conjuntos de datos
abarcan el periodo noviembre de 2008 a
octubre de 2009 (el ultimo afio de los
datos disponibles de QuikSCAT),
excepto los datos de viento
proporcionados por las boyas, que no



contienen datos continuos para este
periodo.
Para comparar los datos, los valores de
velocidad del viento proporcionados por
las boyas oceanogréficas se ajustaron a
una altura de 10 m suponiendo
estabilidad neutral y un perfil de viento
logaritmico (Large y Pond, 1981;
Johnson, 1999). Este método (Ruti et
al., 2008) fue considerado debido a la
que los datos de la presion atmosférica,
humedad relativa del aire y de
temperatura superficial del mar no
estaban disponibles. Para comparar
temporalmente los vectores de viento de
todas las bases de datos, se consideraron
las mediciones de los vientos de las
boyas correspondientes a 6 am y 6 pm.
La comparacion espacial entre las bases
de datos se llevd a cabo teniendo en
cuenta el punto de la cuadricula
QuikSCAT/WRF mas cercana a la
ubicacién de cada boya.
Después de descartar los valores de
viento medidos bajo condiciones de
lluvia de QUuIKSCAT vy teniendo en
cuenta la falta de observaciones en las
diferentes bases de datos, el andlisis se
llevé a cabo considerando el 45% (326
muestras validas), el 40% (290 muestras
véalidas) y el 53% (388 muestras
validas) de los datos totales de las boyas
de Silleiro, Villano 'y Bares,
respectivamente.
Con el fin de evaluar la calidad de las
diferentes bases de datos de viento, se
Ilevé a cabo un anélisis estadistico para
la velocidad y direccion del viento por
medio del coeficiente de correlacion
(rpg), el error cuadratico medio (RMSE)
y bias:

- cov(D,B) (1)

OpOp
RMSE = {izn:(Di - Bi)z}2 (2)

Bias :%Zn:(Di -B) 3)
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donde D corresponde a los datos de
viento QUikSCAT/WRF y B
corresponde a las boyas.

Tambien se calcularon las diferencias
entre la  direccion del viento
QuikSCAT-boya y WRF-boya. Para
reducir la discontinuidad entre 0° y
360° la direccion del viento de
QuikSCAT 'y del modelo fue
modificada usando la metodologia
propuesta por Pensieri et al. (2010).

3. Resultados y discusion

3.1. Comparacion con las observaciones
in situ

Para caracterizar el régimen de vientos
en el area de estudio se representaron
las rosas de los vientos medidos en las
boyas oceanograficas (Figura 2). Las
barras indican la direccién hacia la que
sopla el viento.

Silleiro

OESTE

Villano

HORTE

Fig. 2. Rosas de los vientos (m s™), calculadas
en las tres boyas oceanogréaficas durante
noviembre 2008-octubre 2009. Las barras
indican la direccion hacia la que sopla el viento.
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En la costa occidental (Silleiro) se ob-
servé la prevalencia de viento hacia el
sur, cuya amplitud tiende a superar los
10 ms™. También se observaron vientos
hacia el norte aunque con una menor
probabilidad. La costa intermedia (Vi-
Ilano) se caracterizd por el predominio
de fuertes vientos hacia el suroeste, cu-
ya amplitud tiende a superar los 8 ms™.
También ocurren cientos hacia el nor-
deste, aunque su intensidad es mucho
menor. Por ultimo, en la costa norte
(Bares) se encontraron principalmente
dos patrones de viento, hacia el oeste y
hacia el este, ambos con amplitudes y
probabilidades similares, cuya amplitud
tiende a superar también los 8 ms™.
Estos resultados muestran que los vien-
tos costeros tienden a alinearse con la
orientacion de la costa (Gomez-Gesteira
et al., 2006; Alvarez et al., 2008; Alva-
rez et al., 2011). Ademas, estos patrones
de viento indican condiciones favora-
bles al afloramiento durante la mayor
parte del periodo objeto de estudio. Esta
situacion es especialmente notable en la
costa occidental (Silleiro) que se carac-
teriza por el predominio de fuertes vien-
tos del norte (favorable al afloramiento),
lo que indica que estas condiciones
también puede ocurrir durante el otofio-
invierno (Alvarez et al., 2003; deCastro
et al., 2006; Prego et al., 2007; deCastro
et al., 2008; Varela et al., 2008; 2010;
Alvarez et al., 2009). La ocurrencia de
eventos de afloramiento durante estas
estaciones puede tener implicaciones en
la biogeoquimica y los patrones de fito-
plancton (Borja et al., 1996; Santos et
al., 2004; Prego et al., 2007). Estas cir-
cunstancias indican que la caracteriza-
cion del régimen de vientos durante
periodos como el analizado en el pre-
sente estudio es fundamental para escla-
recer la ocurrencia de estos fendbmenos
Y, en consecuencia, para determinar su
posible impacto sobre los ecosistemas
costeros.

Para comparar las tres bases de datos, la
velocidad y direccion del viento se ana-

44

lizaron por separado. Los datos de velo-
cidad de viento de QuikSCAT, WRF y
las boyas se ajustaron a una distribucion
de Weibull con el fin de caracterizar la
variabilidad entre los diferentes conjun-
tos de datos y calcular la probabilidad
de encontrar una velocidad de viento
determinada en cada estacion costera
(Figura 3).

La distribucién de Weibull proporciona
un ajuste aproximado a la distribucion
de velocidad del viento observado (San-
chez et al, 2007; Otero y Ruiz-
Villarreal, 2008).

Los vientos moderados son muy comu-
nes a lo largo de la costa, a pesar de que
se pueden observar algunas diferencias
dependiendo de la zona costera. En la
boya de Villano (costa central) se ob-
serva un patron similar entre QuikS-
CAT, WRF y las medidas del viento in
situ, mostrando casi el mismo compor-
tamiento. En la boya Silleiro (costa oc-
cidental) QuikSCAT y WRF tienden a
subestimar (sobrestimar) la ocurrencia
de vientos menores (mayor) de 5-6 m s
! En la boya de Bares (costa norte) la
distribucion de los datos de QuikSCAT
y WRF es diferente a la de los datos de
las boya, lo que indica una menor preci-
sion de las bases de datos en esta zona
costera.

15 @
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Fig. 3. Ocurrencia de la velocidad del viento en
las tres estaciones ajustadas a una distribucién
de Weibull durante el periodo noviembre 2008-
octubre 2009.
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Estacion K A(ms?) W, (ms™)
Boya 1.9 7.9 54
Silleiro WRF 1.9 8.2 5.6
QUikSCAT 2.1 8.4 6.2
Boya 2.1 8.6 6.4
Villano WRF 2.0 8.6 6.2
QUikSCAT 2.2 9.1 6.9
Boya 2.3 8.4 6.5
Bares WRF 2.0 8.1 5.7
QUIkSCAT 2.2 9.0 6.9

TABLA 1. Parametro de forma (x), parametro de escala (A) y la velocidad del viento que ocurre mas
frecuentemente (W,,) correspondientes a las distribuciones de Weibull que se muestran en la Figura 2.

La Tabla 1 muestra el parametro de
forma de Weibull (), que se refiere a la
anchura de la distribucion, y el pardme-
tro de escala (A) que estd relacionado
con la velocidad media del viento. La
velocidad del viento que ocurre mas
frecuentemente (Wy,) también se ha
considerado. El parametro de forma
presenta valores alrededor de 2 en las
tres estaciones, independientemente de
la base de datos. El valor maximo del
factor de escala se obtiene para los da-
tos de QuikSCAT en las tres estaciones
(entre 8.4-9.1 m s™). Ademas, el para-
metro de escala que corresponde al mo-
delo y a las boyas muestra una magni-
tud similar en las tres estaciones indi-
cando que las predicciones del modelo
WRF presentan mejores resultados que
las mediciones por satélite. La veloci-
dad del viento mas comun oscila entre
aproximadamente 5y 7 m s* para las
diferentes bases de datos mostrando que
los vientos moderados son muy comu-
nes.

El valor més alto de Wy, también se ob-
serva para los datos de QuikSCAT en
las tres estaciones (entre 6.2-6.9 m s™).

Los valores de la costa occidental y
central obtenidos del modelo y de las
boyas muestran un valor similar. Sin
embargo, en la costa norte, los datos de
QUIKSCAT presentan un valor de Wy
mas proximo a las mediciones de las
boyas, lo que muestra una mayor preci-
sion del satélite para medir estos vien-
tos.

Un analisis mas detallado puede llevar-
se a cabo teniendo en cuenta diferentes
limites de la velocidad del viento. Estos
limites se han definido considerando la
escala de Beaufort: el primero incluye
calmas y brisas (0-3.3 m s™), el segundo
corresponde a valores entre la brisa sua-
ve y fresca (3.4-10.7 m s y el Gltimo
considera valores superiores a vientos
fuertes (> 10.8 ms™%).

La Tabla 2 muestra el RMSE vy el bias
calculado para estos intervalos. Q repre-
senta QUIkSCAT y W WREF. Los distin-
tos limites de velocidad del viento se
clasifican de acuerdo a los valores me-
didos por la boya. El bias se calcula a
partir de la diferencia entre los valores
de QUIkSCAT/WRF y los valores de las
boyas. Por lo tanto, un bias positivo en

Silleiro Villano Bares
RMSE RMSE Bias Bias | RMSE RMSE Bias Bias | RMSE RMSE Bias Bias
Q W Q W Q W Q W Q W Q W
<3.3 1.6 2.2 1.2 1.3 2.3 2.5 1.6 1.3 1.5 1.8 09 0.6
3.4-10.7 1.3 1.9 0.2 0.1 1.3 1.8 03 -0.1 1.4 1.9 03 -05
>10.8 1.6 2.0 0.4 0.2 2.0 2.2 04 -0.2 1.6 1.9 09 0.1
Promedio 1.4 2.0 0.4 0.3 1.5 2.0 04 0.1 1.5 1.9 05 -0.3

TABLA 2. Estadisticas de la comparacion entre QUikSCAT, WRF y boyas para la velocidad del viento
en las tres estaciones. La Ultima fila muestra una media ponderada calculada teniendo en cuenta todos los
intervalos de velocidad del viento.
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la velocidad del viento significa que
QUuikSCAT/WRF tiende a sobrestimar
los vientos. El andlisis por intervalos de
velocidad muestra resultados similares
de RMSE para QuikSCAT y WRF en
las tres estaciones. La distribucién del
bias es menos consistente. Los valores
de RMSE tienden a ser mayores para
los vientos bajos (<3.3 m s™) en los
datos de satélite y modelado en las tres
estaciones. Los vientos moderados
muestran los menores errores también
en las tres estaciones, tanto para
QUIKSCAT como para WRF. Notese
que estos vientos son los mas comun-
mente observados a lo largo de la costa
(Figura 3) y por lo tanto, el mayor nu-
mero de muestras se obtiene dentro de
este intervalo.

El andlisis estadistico también se llevo a
cabo teniendo en cuenta todos los inter-
valos de velocidades (Gltima fila) y se
calcul6 una media ponderado en las tres
estaciones. Asi, algunos puntos de datos
contribuyen mas que otros en el prome-
dio final. Al comparar los resultados de
velocidad del viento para los tres pun-
tos, los valores de RMSE obtenidos
para el satélite (alrededor de 1.5 m s™)
son siempre inferiores a los del modelo
(aproximadamente 2 m s%). El bias
muestra un comportamiento opuesto,
con los valores absolutos mas bajos
correspondientes al modelo. Ademas, el
bias es siempre positivo para QuikS-
CAT (aproximadamente 0.5 m s%), in-
dicando que el satélite sobrestima la
intensidad del viento en las tres estacio-
nes. Para el modelo no hay un patron
claro para los valores obtenidos del
bias. En la costa norte, los datos mode-
lados tienden a ser inferiores a las ob-
servaciones in situ.

De acuerdo con los resultados previos
obtenidos en el analisis de Weibull
(Figura 3, Tabla 1), macroscopicamente
en la costa occidental y central, los
datos modelados tienden a presentar
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mejores resultados que los datos
obtenidos por el satélite. Sin embargo,
desde del analisis estadistico (Tabla 2)
los valores de RMSE obtenidos para los
datos correspondientes al satélite son
més bajos que los correspondientes a
los datos modelados, mientras que la
distribucion de bias muestra los valores
absolutos mas bajos para el modelo.

La variabilidad de la direccion del
viento fue analizada teniendo en cuenta
las diferencias entre QUIKSCAT/WRF y
boyas. La Figura 4 muestra la
dependencia de la direccion del viento
WRF-boya (QuikSCAT-boya) de la
velocidad del viento de la boya en la
columna izquierda (columna derecha)
para las tres estaciones.

Se puede observar un patron comdn
para WRF y QuikSCAT con la mayoria
de los puntos repartidos entre -45° y
45°,  Las mayores variaciones se
observan para velocidades bajas (<3 m
s™1). De hecho, las desviaciones estandar
(barras) aumentan a bajas velocidades
para las tres estaciones. Los vientos de
més de 15 m s™ no se incluyeron en los
calculos debido al bajo numero de
muestras, ya que su inclusion podria
resultar en un mayor margen de error.
Ademas, las altas velocidades de viento
se suelen asociar a las condiciones
climaticas adversas que pueden
provocar oscilaciones en las boyas
debido a las olas mas altas (Large et al.,
1995; Ebuchi et al., 2002) y por lo
tanto, las mediciones de las boyas se
vuelven menos fiables.

Para caracterizar mejor la variabilidad
de la direccion del viento, se llevo a
cabo un analisis detallado teniendo en
cuenta los cuatro sectores principales de
la direccién para calcular RMSE y bias
de la direccion del viento en las tres
estaciones (Tabla 3). Como en la Tabla
2, los sectores de direccion se clasifican
de acuerdo con los valores medidos por
la boya.
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Fig. 4. Dependencias de las diferencias de la direccion del viento (WRF-boya y QuikSCAT-boya) con la
velocidad del viento de la boya en las tres estaciones.

El bias se calcula como la diferencia
entre los valores de QUIkSCAT/WRF y
los datos de las boyas. Por lo tanto, un
bias positivo en la direccién del viento
significa que QuUikSCAT/WRF tiende a
girar los vientos hacia la derecha.
Comparando los resultados de la
direccion del viento analizados por
sectores en las tres estaciones, el RMSE
es menor para los sectores mas
frecuentes (Figura 2), tanto para
QuikSCAT como para WRF. Por lo
tanto, en la costa oeste los valores méas
bajos de RMSE se obtienen para los
vientos hacia el sur. En la costa central,
los valores mas bajos de RMSE
corresponden a la direccion oeste y en
la costa norte a las direcciones este y
oeste. EI RMSE mas alto para el
modelo en la costa oeste se obtiene, de
los vientos hacia el oeste (65.59), y en la
costa norte, para vientos hacia el norte
(65.99). De acuerdo con la Figura 2,
estos vientos son poco frecuentes y el
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valor de RMSE puede ser debido al
reducido nUmero de muestras. Sin
embargo, los valores obtenidos para el
RMSE de QuikSCAT en los mismos
sectores tienen valores
considerablemente mas bajos que
podrian indicar una exactitud del
modelo inferior cuando los vientos
vienen de tierra debido a una
discretizacién pobre de la malla del
modelo debido a la complejidad de la
topografia costera. Para la distribucion
de bias no hay un patron claro para
QuikSCAT y WRF ya que los valores
dependen del sector que se considere y
de la estacion. Las medias ponderadas
se utilizaron también para analizar los
patrones generales (fila inferior). Los
valores del RMSE obtenidos para el
satélite y el modelo son similares en las
tres estaciones (en torno a 35°). Para
ambas bases de datos se obtiene un bias
positivo en la costa occidental y un bias
negativo en la costa intermedia y norte.



Sousa et al., ACT 3, 39-53, 2012

Silleiro Villano Bares
RMSE RMSE Bias Bias | RMSE :MSE Bias Bias | RMSE RMSE Bias Bias
Q W Q W Q W Q W Q W Q W
N 55.7 46.3 15.7 7.4 399 394 86 8.0 49.9 65.9 4.7 5.4
E 41.3 33.0 4.4 -4.9 453 372 -122 -53 26.3 307 -54 -2.0
S 25.6 32.3 1.4 -4.0 383 429 -10.7 -54 37.2 519 -115 -19.8
(0] 49.7 65,5 -16.6 17.5 29.1 279 -1.3 4.0 28.6 36.0 -9.6 -7.0
Promedio  36.5 38.8 5.4 0.4 381 371 56 -0.8 325 417 -7.0 -6.5

TABLA 3: Estadistica de la comparacién de la direccién del viento entre QuikSCAT/WRF y boyas en las tres
estaciones. La Ultima fila muestra una media ponderada calculada teniendo en cuenta todos los sectores.

En términos de valor absoluto para bias,
los datos modelados presentan valores
mas bajos en las tres estaciones. Notese
que pueden ser dependientes de la
distribucion positiva/negativa de los
valores analizados por sectores. Por lo
tanto, QuikSCAT tiende a presentar
valores continuos positivos/negativos en
cada estacion, mientras que la
distribucion de bias segun el modelo es
menos consistente, lo que indica que los
valores de los diferentes sectores
pueden ser compensados en el calculo
de la media.

3.2 Anélisis espacial

Con respecto a los resultados anteriores,
se encontrd que el modelo WRF y los
datos de QuikSCAT reproducen con
precision razonable los patrones de
viento medidos por las boyas. En esta
seccion se analizan ambos conjuntos de
datos en cada punto de la malla
alrededor de la costa gallega para todo
el periodo objeto de estudio teniendo en
cuenta un promedio anual. El viento
medio anual se calcula promediando los
valores diarios proporcionados por
QuikSCAT y WRF en cada punto de la
cuadricula (Figura 5a, 5b). Para la
comparacion espacial, los datos del
modelo fueron interpolados a una malla
de 0.25 x 0.25 © utilizando una
interpolacion cubica.

Ambos conjuntos de datos reproducen
aproximadamente el mismo patrén en la
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direccion del viento con
diferencias en la velocidad.
La velocidad del viento aumenta de
norte a sur para ambas bases, con los
valores mas altos para los datos de
satélite sobre todo el dominio. Para
evaluar y cuantificar las diferencias en
la velocidad del viento, se calcul6 el
RMSE (Figura 5c¢) y el bias (Figura 5d)
considerando quikSCAT- WRF. Los
méaximos valores de RMSE (alrededor
de 2.2 m s™) se observan alrededor del
Cabo Finisterre. El bias muestra valores
positivos para todo el dominio, lo que
indica que QuikSCAT tiende a
sobreestimar la velocidad del viento.
Los valores mas altos de bias (alrededor
de 0.7 m s™) también se observan al
norte y al sur del Cabo Finisterre. Por
un lado, estos resultados se podrian
explicar debido a la méscara de tierra en
los datos QuikSCAT cerca de la costa.
De hecho, estudios previos han
demostrado que debido a esta méascara,
los valores de viento medidos por
satélite en alta mar tienden a ser mas
precisos que los medidos cerca de la
costa (Pickett et al., 2003; Tang et al.,
2004). Por otro lado, es necesario
considerar la posibilidad de wuna
discretizacion pobre de la malla del
modelo con respecto a la complejidad
de la topografia costera de Galicia que
podria influir en los resultados del
modelo cerca de la costa.

Las diferencias de direccién del viento
también se analizaron a través del

algunas



RMSE (Figura 5e) y el bias (Figura 5f).
Los mayores valores de RMSE (aprox.
389 se observan en la costa occidental
cerca de la costa. Estos valores podrian
explicarse teniendo en cuenta que los
resultados del modelo tienden a ser
menos precisos cuando los vientos
medidos provienen de tierra (Tabla 3).
En la parte més oriental de la costa
norte también se observan valores altos
de RMSE, que son més dependientes de
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la baja velocidad del viento medida en
toda la costa norte (Figura 5a, 5b). El
bias muestra valores bajos en todo el
dominio. A lo largo de la costa
occidental se identifican los valores

positivos mas altos (aprox. 6°) cerca de
la costa, lo que indica que QuikSCAT
tiende a girar hacia la derecha la
direccion del viento. Para el resto de la
zona los valores de bias oscilan entre -
1°y2°,

Velocidad del viento (m s“)

Bias (ms")

Bias (°)

— — 1
10°W W

9°w 8°w

Fig. 5 Patrén de viento anual obtenido del satélite (a) y del modelo (b) a lo largo de la costa gallega entre
noviembre de 2008 y octubre de 2009. RMSE y bias de la velocidad (c, d) y la direccion (e, f) del viento

considerando QuUikSCAT-WRF.
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4 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo ha
sido evaluar el viento medido por el
satélite QUIkSCAT y el modelo WRF,
analizando la precision de los datos a lo
largo de la costa gallega a través de un
andlisis comparativo entre estos vientos
y el viento medido in situ mediante
boyas. Se consideraron tres estaciones
de control siguiendo la orientacion del
litoral correspondiente con la ubicacion
de tres boyas situadas a lo largo de la
costa. También se realiz0 una
comparacion espacial entre el satélite y
los datos del modelo para evaluar su
calidad en esta zona. La comparacién se
realiz6 entre noviembre de 2008 y
octubre de 2009. A partir de este
analisis, se puede concluir lo siguiente:
— Los datos derivados de QuikSCAT y
WRF mostraron una precision similar
en la velocidad del viento a lo largo de
la costa con errores de entre 1.5 ms™ y
2mst

— Se encontraron valores de RMSE
similares para la direccion del viento en
las tres estaciones (35°). El bias también
mostré un patron similar para los datos
de satélite y del modelo, con valores
positivos en la costa occidental, y
negativos en la costa central y norte,
siempre con valores absolutos menores
para los datos de WRF.

— A partir del analisis llevado a cabo
teniendo en cuenta diferentes limites de
velocidad del viento, se encontré que
QuikSCAT tiende a sobrestimar la
velocidad en todos los limites. El
RMSE vy bias tienden a ser menores
para vientos moderados en las tres
estaciones, tanto para los datos de
satélite como del modelo.

— En lo que concierne al analisis de la
direccidn por sectores, los errores y bias
mas bajos se observaron en los mismos
sectores para ambas bases de datos en
las tres estaciones (S: Silleiro, O:
Villano; E-O: Bares). EI modelo tiende
a ser menos preciso cuando los vientos
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medidos in situ vienen desde la tierra.
— De la comparacion espacial entre los
datos de satélite y del modelo se
encontrd que la velocidad de los vientos
modelados tiende a ser menor que la de
los vientos de satélite en todo el
dominio, con el mayor RMSE y bias
cerca de la costa.

Del andlisis realizado en este trabajo se
puede observar que tanto los datos del
modelo WRF como los del satélite
QuikSCAT son herramientas consisten-
tes para obtener datos representativos de
viento cerca de la costa dando buenos
resultados cuando se comparan con las
observaciones del viento in situ. Debe
tenerse en cuenta que, dada la interfe-
rencia de la tierra cerca de la costa para
los valores de satélite y la falta de
anemometros en la region costera, el
modelo presenta claras ventajas en la
representacion del régimen de viento en
mar abierto y cerca de la costa. Por lo
tanto, las predicciones de los modelos
de viento son una herramienta Util para
analizar la costa gallega, lo que ayuda a
comprender mejor los procesos que
tienen lugar en esta region, como por
ejemplo los eventos de afloramiento y
la dindmica de las plumas de los rios.
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