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Resumen

El incremento de la utilizacién de la energia solar como fuente de generacion
de energia requiere de una adecuada estimacién de la radiacién solar global
y directa incidente en la superficie terrestre. La estimacion de la radiacion
global se realiza mediante simulaciones de modelos numéricos de prondstico
meteoroldgico que contienen la informacién sobre la variabilidad de las con-
diciones temporales, geograficas y atmosféricas. Dicha estimacién represen-
ta la base del pronéstico de la radiacion solar para aplicaciones energéticas.
Sin embargo, los esquemas de transferencia radiativa implementados en los
modelos meteoroldgicos, evidencian limitaciones en el calculo de la radia-
cién y extincion atmosférica con errores sistematicos en la simulacién de la
radiacion solar.

Esta tesis presenta el desarrollo de un sistema de prondstico de radia-
cién solar basado en simulaciones del modelo meteorolégico de meso-escala
WRF-ARW, correccién del Bias de la radiacién global mediante técnicas
de post-proceso y estimaciones de radiacién directa a partir de un modelo
paramétrico. El modelo WRF-ARW es aplicado con una resolucién espacial
de 4kmx4km y temporal horaria sobre la peninsula Ibérica. La evaluacién
anual de las simulaciones del modelo mediante 114 estaciones radiométricas
distribuidas en Espana para el afio 2004, muestra un TMBE de 9.8 %, un
rRMSE de 51 % y un coeficiente de correlacién r de 0.89 con los errores mas
significativos en primavera (rMBE=14 %, rRMSE=42 % y r=0.89) y verano
(rtMBE=11 %, rRMSE=37 % y r=0.91). La sobrestimacién para condiciones
de cielo despejado es superior a 80 W - m~2 y la subestimacién con valores
inferiores a -80 W - m~2 se presenta en condiciones de cielo completamente
nublado para todo el rango del vector posicion del Sol entre el horizonte y
el cenit.

Las técnicas de post-proceso implementadas y evaluadas en el Noreste de Es-
pana (Cataluna) a través de 90 estaciones radiométricas son: Model Output
Statistics (MOS), Artificial Neural Networks (ANN), Kalman Filter (KF)y
método Recursivo (REC). A partir de la revisién bibliogréfica, dichas técni-
cas son utilizadas para minimizar los errores sistematicos de los prondsticos
debido a las diferencias entre los resultados de las simulaciones y las observa-
ciones. Con el propédsito de obtener los mejores resultados, se han combinado



los post-procesos KF y MOS, los cuales presentan un rMBE anual promedio
de 1.2%, un rRMSE de 43 % y un coeficiente de correlacién de 0.92. Los
porcentajes de correccién anual son de 87 % y 17 % para el Bias y el RMSE,
respectivamente.

Para la estimacion de la radiacién solar directa y las horas de Sol, se han eva-
luado cinco modelos de descomposicién paramétrica. El modelo paramétrico
de Macagnan que presenta el mejor comportamiento, realiza la estimacion
a partir del indice de transparencia atmosférica calculado mediante la ra-
diacién global corregida por los post-procesos KF y MOS. Las correcciones
de la radiacion global, la estimacion de la radiacion directa y la contabiliza-
cioén de las horas de Sol, son interpolados espacialmente a través del método
geoestadistico de Kriging. Los resultados son evaluados para analizar las li-
mitaciones de la interpolacién en funcién al comportamiento geografico y
atmosférico de la zona de estudio.

Finalmente, el sistema es aplicado y evaluado en 48h de prondstico del ano
2009. Los resultados permiten analizar las correcciones de los post-procesos
y las estimaciones de la radiacién directa a partir de los elementos esta-
blecidos en el sistema de prondstico con un alcance temporal de 48h. La
aplicacién de estas metodologias en un sistema de prondstico permite anali-
zar el impacto de la correccion del Bias, la estimaciéon de la radiacién directa
y las horas de Sol a partir de simulaciones de prondstico meteorolégico. Por
lo tanto, los resultados proporcionan un relevante aporte para futuras apli-
caciones de pronésticos de la radiacién solar en este sector energético.



Summary

The increased contribution of solar energy in the power generation resources
requires an accurate estimation of global and direct beam solar radiation
incident on the earth’s surface. The estimation of global radiation is per-
formed by means of numerical weather prediction models that include all
the information to solve the temporal, geographical and atmospheric con-
ditions variability. Being this the basis of the forecast of solar radiation for
energy applications. However, the radiative transfer schemes implemented
in meteorological models show limitations in the estimation of atmospheric
radiation and extinction, with systematic errors in the simulation of solar
radiation.

This thesis presents the development of a forecasting system based on solar
radiation simulations of the WRF-ARW meteorological mesoscale model,
Bias corrections of global radiation from post-processing techniques and
direct beam radiation estimations using a parametric model. The WRF-
ARW model is applied in the Iberian peninsula with a spatial resolution
of 4kmx4km and hourly temporal resolution. The annual evaluation of the
model using 114 radiometric stations in Spain for the year 2004, shows
rMBE of 9.8 %, rRMSE of 51 % and correlation coefficient r of 0.89 with the
most significant errors in spring (rMBE=14 %, rRMSE=42 % and r=0.89)
and summer (rMBE=11 %, rRMSE=37 % and r=0.91). The overestimation
for clear sky conditions is over 80 W - m~2 and the underestimation below
-80 W -m ™2 are presented in overcast sky conditions for the entire range of
Sun’s position vector between the horizon and the zenith.

The post-processing techniques implemented and evaluated in northeastern
Spain (Catalonia) through 90 radiometric stations are: Model Output Sta-
tistics (MOS), Artificial Neural Networks (ANN), Kalman Filter (KF') and
Recursive method (REC). These techniques selected from the literature are
used to minimize the systematic errors of the forecasts due to differences
between the results of simulations and observations. Combination of the
techniques has also been analyzed, being the KF and MOS post-processes
those with the best results in annual average with a rMBE of 1.2 %, rRMSE
of 43% and correlation coefficient of 0.92. The annual rates of correction
are 87 % and 17 % for Bias and RMSE, respectively.



To estimate direct beam radiation and sunshine hours, five parametric mo-
dels have been evaluated. The Macagnan model showed the best performan-
ce. The estimation is performed from the atmospheric transparency index
calculated through global radiation corrected by KF and MOS post- pro-
cesses. The Bias corrections of global radiation, estimations of direct beam
radiation and sunshine hours are spatially interpolated through geostatis-
tical method of Kriging. The results are evaluated to analyze the strengths
and weaknesses of interpolation according to geographic and atmospheric
behavior of the study area.

Finally, the system is implemented and evaluated over 48h forecast of year
2009. The results have provided a valuable set of data to analyze the Bias
correction of post-processes and the estimation of direct beam radiation
from the elements of the forecast system with 48 hours ahead. The imple-
mentation of these methodologies on a forecasting system allows the impact
analysis of bias correction, estimation of direct beam radiation and sunshine
hours from meteorological forecast simulations. Thus, the results provide a
relevant contribution for future applications of solar radiation forecast on
solar radiation energy sector.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco General

El modelo energético que implementa el hombre desde la era preindustrial hasta el
sistema productivo actual, depende de la explotacién y el agotamiento de la energia
contenida en los recursos naturales no renovables, como el carbon, el petréleo, el gas
natural y el uranio. Dicho sistema es sumamente vulnerable a cualquier fallo en el
suministro, sin cuyo flujo permanente el sistema socio-econémico se colapsaria. De igual
manera, el acelerado desarrollo urbano e industrial ha intensificado la concentracion de
gases con efecto invernadero en la atmdsfera con un incremento del 70% entre los
anos 1970 y 2004 (IPCC, |2007). Esta intensificacién altera la composicién de gases y

aerosoles presentes en la atmadsfera al incidir en el incremento del forzamiento radiativo.

Las estimaciones cuantitativas del forzamiento radiativo han mejorado con la utiliza-
cién de los modelos climéticos. La figura muestra la comparacién entre los cambios
observados en las temperaturas promedio globales durante el siglo XX y los resulta-
dos de simulaciones de modelos climaticos que contemplan forzamientos naturales y
antropogénicos. Sobre las masas continentales donde se concentra la actividad humana
y también sobre los océanos, se evidencia el forzamiento radiativo de caracter antro-
pogénico. Del mismo modo, el forzamiento natural ocasionado por las emisiones de
erupciones volcanicas y la variacién de los ciclos solares, se ha intensificado con la
contribucién antropogénica a principios del siglo XX. Por ello, la reduccién de al me-
nos el 50 % en las emisiones globales para el ano 2050 en comparacién con los niveles
del ano 2000, tendra que ser alcanzado para evitar un incremento a largo plazo de la
temperatura superficial global de entre 2.0°C y 2.4°C (IPCC|, 2007)).
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Figura 1.1: Cambios observados de la temperatura superficial a escala conti-
nental y mundial comparados con los resultados simulados mediante modelos
climaticos que contemplan forzamientos naturales y antropogénicos. La linea
negra representa los promedios decenales de las observaciones del periodo 1906-2005. Las
franjas azules denotan el intervalo comprendido entre el 5% y el 95% con base en 19
simulaciones de cinco modelos climéticos que incorporaban unicamente los forzamientos
naturales originados por la actividad solar y por los volcanes. Las franjas rojas denotan el
intervalo comprendido entre el 5% y el 95% con base en 58 simulaciones de 14 modelos
climdticos que incorporan tanto los forzamientos naturales como los antropogénicos (IPCC|

2007).
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En este sentido, el modelo energético que se fundamenta en el uso de combustibles
fésiles no renovables requiere de un replanteamiento que establezca la promocién de
tecnologias de ahorro y mejora de la eficiencia energética, y el fomento de las energias
procedentes de fuentes renovables. Gran parte del enfoque de las energias renovables
esta encaminado para aprovechar la fuente renovable mas abundante: la energia solar
(Szuromi et al. |2007).

El Sol constituye el principal recurso energético de la Tierra, al transformar cada se-
gundo unos 4 millones de toneladas de su masa en energia, que el hombre y la biosfera
utilizan de forma directa o indirecta (Castro et al} [2004). La figura[L.2] esquematiza la

distribucién energética del mundo para proporciones globales. Se observa una signifi-

cativa disponibilidad energética de la radiacién solar recibida en la superficie terrestre
(aproximadamente 86000 T'W-ano). Esto representa un gran potencial en comparacién

con las reservas energéticas en el mundo y el consumo anual de energia de alrededor 15

TW-afio (GCEP [2005).

Consumo anual de energia mundial
Reservas de gas
Reservas de petroleo

Reservas de uranio

Reservas de carbon

/ Radiacién solar anual
sobre la superficie terrestre

Figura 1.2: Distribucion energética global con respecto al consumo anual de
energia mundial, las reservas energéticas y la radiacion solar anual recibida

sobre la superficie terrestre .

La energia solar fotovoltaica (Photovoltaics, PV') y la energia solar termoeléctrica
(Concentrated Solar Power, CSP) destacan como las principales tecnologias de apro-
vechamiento de la energia solar. Durante la primera década del siglo XXI dentro de
las energias renovables, la tecnologia solar fotovoltaica presenté el mayor crecimiento
mundial . Asi lo demuestra la figura donde se observa un incremento
de la capacidad eléctrica instalada desde 1.5 GW del ano 2000 hasta 40 GW del 2010.

La creciente contribucién de la energia solar fotovoltaica contabiliza mds del 90 % de la
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capacidad eléctrica mundial para el ano 2009, donde los paises con el mayor aporte son
Alemania, Espana, Japén, Estados Unidos, Italia y Corea. Este significativo crecimien-
to de la produccién de energia solar viene marcado por una serie de medidas politicas,
legislativas y econdmicas, que permiten incrementar la contribucién de esta energia con

el fin de buscar su integracién en el sistema de suministro energético actual.
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Figura 1.3: Evolucién de la capacidad eléctrica mundial de energia solar fotovol-
taica instalada (CEC, [2010). Informacién recopilada a partir de los informes oficiales de
los paises participantes en la segunda Cumbre Ministerial de Energia limpia (Clean Energy

Ministerial, CEM) (CEM, [2011} TEA] [2011)).

En Espana, el Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020, aprobado por Acuerdo
del Consejo de Ministros del 11 de noviembre de 2011, fija como objetivos globales
medios, los establecidos por la Directiva Europea 2009/28/CE, relativa al fomento del
uso de energia de fuentes renovables. Los objetivos se centran en conseguir una cuota
minima del 20 % de energia de fuentes renovables en el consumo final bruto (CFB) de

energia primaria y una cuota minima del 10 % de fuentes renovables en el consumo del
sector del transporte para el afio 2020 (IDAE] 2011]).

En particular, el Real Decreto 661| (2007)) establece el marco legal en relacién a los

aspectos juridicos y econémicos de la produccién de energia eléctrica en régimen espe-
cial, donde estd incluida la produccién de energia solar. En la figura [[.4h, se muestra
una estimacién del consumo final bruto (CFB) de energia para el afio 2010, donde el
porcentaje de energias renovables (EERR) igual a 13.2 %, relaciona la situacién actual
con respecto al objetivo nacional vinculante del 20 % para el 2020. De igual manera, la

figura [[.4p muestra la estructura de produccién eléctrica en Espaiia, donde la contri-
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bucién de la generacién eléctrica con renovables representa un 32.3 % de la produccion
bruta de electricidad para el afio 2010. La produccién de energia eléctrica tiene una par-

ticipacién de la energfa solar fotovoltaica de 2.1 % y de la energia solar termoeléctrica

de 0.2% (IDAE| 2011)).
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Figura 1.4: a) Consumo final bruto (CFB) de energia primaria y b) Estructura

de produccién eléctrica en Espana para el ano 2010 (IDAE, |2011)). El céalculo
de la cuota global de las energfas renovables (EERR) denominado consumo final bruto

(CFB), se realiza sobre el consumo de energia primaria segiin la metodologia propuesta
por la directiva europea 2009/28/CE.

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica posiciona a Espafia como el segundo
pais a nivel mundial en potencia instalada, tras Alemania que representa el 59 % del
mercado europeo. En la figura [1.5] se muestra la evoluciéon anual de la potencia para
la energia solar fotovoltaica y termoeléctrica en Espana. Por un lado, la energia foto-
voltaica presenta un importante crecimiento desde el ano 2006 con 86 MW hasta el
2008 con 2707 MW de potencia instalada, aunque para el ano 2009 se produjo una

importante caida producida por un cambio de la regulacién en el sector. No obstante,
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la potencia acumulada se mantuvo y para el 2010 se contaban con 3787 MW . Por otro
lado, la energia solar termoeléctrica posiciona a Espafia como potencia mundial con un
significativo incremento de la potencia instalada desde la construccion de la primera
planta comercial en el ano 2006 con 11 MW hasta el ano 2010 con 400 MW.
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Figura 1.5: Evolucién anual de la potencia instalada y acumulada en Espana
para a) energia solar fotovoltaica y b) energia solar termoeléctrica (IDAE

2011).

En relacién a los costes de generacion de electricidad proveniente de la energia solar
fotovoltaica y de la energia solar termoeléctrica, es previsible que se mantengan los
descensos desde el rango de 25 - 30 ¢€/kWh en el ano 2010, hasta el rango de 10 - 13
€ /kW h para el afio 2020 , . Asi mismo, se prevé una mejora de la eficiencia
desde el rango actual de 10 - 14 %, hasta el rango esperado de 17 - 22 % para el ano
2020, al reducir entre 3 y 10 % los costes de produccién por cada punto de eficiencia

alcanzado para mejorar el potencial energético de las tecnologias de conversién solar.

La tecnologia solar fotovoltaica depende de la conversién en electricidad de la po-
tencia incidente por unidad de drea, denominada irradiancia horizontal global (Global
Horizontal Irradiance, GHI). Asi mismo, la tecnologia solar fotovoltaica de concentra-
cion y la tecnologia solar termoeléctrica dependen de la concentracion del calor generado
por los rayos solares para alimentar un ciclo termodinamico y producir electricidad. La
fraccion de luz susceptible de ser concentrada para un plano normal al vector posicién
del Sol, es la componente directa de la radiacién solar, denominada irradiancia normal
directa (Direct Normal Irradiance, DNI)E

'La definicién de los componentes de la radiacién solar y sus instrumentos de medida se presentan

en el apéndice (tabla[A.1).
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La figura presenta la distribucién espacial de la radiacién solar integrada para
un ano en KEspana. Se observa una significativa disponibilidad espacial del potencial
energético entre el Centro-Este y el Sur peninsular, tanto para la componente global
(figura ), como para la componente directa (figura ) La distribucién espacial
mas heterogénea de la directa con respecto a la global, es ocasionada por la variabilidad
asociada a la topografia, a los cambios producidos por la nubosidad y los componentes
presentes en la atmosfera. Por lo tanto, la disponibilidad energética promedio de 1600
EWh-m=2-a! de radiacién global y de 1850 kWh -m~2-a~! de radiacién directa,
representa un potencial de 23925 TWh al afio (Ruiz et al.,[2011). Esta cantidad implica

mas de 90 veces el consumo eléctrico anual de Espana.
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Figura 1.6: Distribucién espacial de la radiacién solar anual en Espana 1
. a) Radiacién global anual en kWh-m~=2-a~! y b) Radiacién directa anual
en kWh-m~2-a~!. La metodologfa de célculo realiza una estimacién de la radiacién solar
con una resolucién espacial de bkmx5km.

En relacion con lo expuesto, el mayor reto para el futuro lo representa la integracién

de la energia solar dentro de las infraestructuras de generacion de energia eléctrica

existente (Heinemann et al., 2006b). La fluctuacién de la energia eléctrica que provie-

ne del recurso solar en comparacién con la electricidad generada convencionalmente,
origina una produccién intermitente debido a la dependencia con los patrones meteo-
rolégicos. Sin embargo, a partir de la experiencia obtenida con la energia edlica para
los prondsticos de velocidad del viento, la informacién de la energia solar disponible
con cierta antelacion podria mejorar aspectos como la gestién de las redes eléctricas,
la programacién de la produccién de centrales eléctricas solares o convencionales, el

diseno de nuevas politicas y més aun, facilitar la toma de decisiones en el mercado
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energético (Saintcross et al., 2005; IEAL 2007; Wittmann et al., [2008). En definitiva, la
prediccién de la energia solar podria mejorar la integracién de los rendimientos solares
al reducir los costes, incrementar su participaciéon en la generacién eléctrica y sobre

todo, disminuir la concentraciéon de gases con efecto invernadero en la atmosfera.

1.2. Justificacion

La necesidad de incrementar la utilizacién de la energia solar como fuente de ge-
neracion eléctrica, requiere del conocimiento espacial y temporal de la radiacién solar
disponible en la superficie terrestre. Dicho requerimiento surge como consecuencia a
que la cantidad de radiacién solar, se encuentra condicionada por una serie de facto-
res que ocasionan su variabilidad. En este sentido, los factores maés relevantes son: las
condiciones astronomicas y temporales, las condiciones geogrificas y las condiciones

atmosféricas.

Las condiciones astrondmicas y temporales se refieren a la variabilidad en la intensi-
dad de la radiacion ocasionada principalmente por movimientos de rotacién y traslacién
de la Tierra alrededor del Sol. De este modo, las variaciones en la constante solar oca-
sionadas por las fluctuaciones de las manchas solares, la actividad magnética solar, los
cambios en la distancia Tierra-Sol ocasionados por la excentricidad de la 6rbita te-
rrestre, y el movimiento de precesién de los equinoccios que ocasionan las variaciones
estacionales, representan el 88 % de la variabilidad de la radiacién solar (Foukal y Lean,
1988).

Por su parte, las condiciones geogrdficas se refieren al comportamiento climatico del
lugar de incidencia y se caracterizan por la altitud, latitud, longitud y orografia del
lugar. Cabe mencionar que la region ecuatorial recibe del Sol mas energia promedio en
relacién a la region polar. A través del transporte meridional de energia del Ecuador
hacia las latitudes altas, se compensa el equilibrio energético con los polos, donde a
unos 35° de latitud, el 90 % lo transporta la atmdsfera en forma de calor y energia, y

el 10 % restante es transportado por las corrientes oceédnicas (Casas y Alarcén) 1999).

Finalmente, las condiciones atmosféricas establecidas por la interaccién de las masas
de aire de origen maritimo o continental, con sus diferentes propiedades épticas dadas
por el contenido de aerosoles, vapor de agua, nubes, concentracion de diéxido de carbono
(CO7) y ozono (O3), influyen significativamente en el balance radiativo de la Tierra. El

efecto filtro producido por los procesos atmosféricos como la absorcién o la dispersién
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atmosférica (scattering), ocasiona la atenuacién o extincién atmosférica de la radiacién

solaIEl

Como consecuencia de la variabilidad de la radiacién solar, el mecanismo establecido
para mejorar la calidad de esta informacion y controlar su fluctuacién espacio-temporal
lo representa la prediccién meteorolégica de la radiacién solar. A diferencia de la energia
edlica, la prediccion de la radiacién solar atin se encuentra en etapa de desarrollo, mas
aun en la aplicacién del prondstico y su implementacion en la gestién de la energia
eléctrica (Lara-Fanego et al., [2011). Las contribuciones cientificas hacen referencia a
los diferentes enfoques para la prediccién de la radiacién en funcion del alcance tem-
poral requerido, desde escalas de tiempo que varian de menos de una hora hasta varios
dias (Heinemann et al., 2006a)). Para predicciones de tiempo muy cortas (nowcasting),
los satélites de tltima generacién ofrecen una mayor precisiéon en imagenes de alta ca-
lidad, que detectan las nubes con una resolucién temporal de hasta 15 minutos. Esta
metodologia hace posible extrapolar el campo de radiacién a través del movimiento
de las nubes con una antelacién de hasta 6 horas (Hammer et al., |1999; Heinemann
et al., 2006a; Zarzalejo et al., 2009). Por otra parte, Mellit y Pavan| (2010)) y |Chang-
song et al.| (2011)), proponen técnicas estadisticas para el prondstico con un maximo de
24 horas. No obstante, la base del prondstico de la radiacién solar para aplicaciones
energéticas con un alcance temporal de 48 horas, lo representan los modelos numéricos
de prediccion meteorologica del tiempo o conocidos en Inglés como Numerical Weather
Prediction (IEA, 2007; |Lorenz et al., [2009a).

Los modelos NWP son una representacion computacional fisica y dindmica de la
atmésfera y de la superficie terrestre, que plantean un conjunto de principios de con-
servaciéon de la masa, del momento y de la energia, que gobiernan el estado atmosférico
respecto a un sistema de coordenadas cartesianas discretas (Pielke, [1984). Por lo tanto,
la modelizacién de la radiacién solar en los modelos NWP se realiza a través de un con-
junto de ecuaciones que expresan las interacciones fisicas que ocurren entre la energia
radiante y el sistema Tierra-Atmésfera. Los modelos resuelven estas interacciones a
través de esquemas explicitos de transferencia radiativa. Para tal efecto, estan condi-
cionados por una potencia de calculo suficiente para predecir la energia solar superficial

en una amplia drea geografica con elevadas resoluciones temporales y espaciales.

Los estudios que evalian la radiacién solar simulada por los modelos NWP, incluyen

a/Armstrong (2000) y|Zamora et al.| (2003} 2005) que realizan una evaluacién del modelo

'En el apéndice se presentan en detalle los factores que afectan la interaccién de la radiacién
solar con la atmoésfera y la superficie terrestre.
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MMS5 (Grell et al., [1998)) para Estados Unidos, usando resoluciones temporales horarias
y espaciales de 36 a 12 km. [Heinemann et al. (2006a) evalian las simulaciones del
modelo MM5 en Alemania con una resolucién temporal de 1 a 3 horas y espacial de 3
a 150 km. Diferentes estudios que investigan la optimizacién de modelos NWP para la
simulacién de la radiacién solar se presentan en |Girodo (2006). Por su parte, Lorenz
et al. (2009b)) evalian las simulaciones para una serie de modelos NWP en Europa con
resoluciones temporales de 1 a 6 h y espaciales de 5 a 100 km. Mientras que Remund
et al.| (2008)) y Perez et al.| (2009), realizan un estudio similar para Estados Unidos con
resoluciones temporales de 1 a 3 h y espaciales de 9 a 11 km. En general, se observa una
sobrestimacién sistematica de las simulaciones al incrementar la resolucion espacial de
los modelos NWP, debido a la compleja microfisica de las nubes (altura y propiedades

6pticas), y a una especificacién incorrecta del espesor éptico de los aerosoles.

Para hacer frente a dichas limitaciones se han propuesto diversas metodologias de
post-proceso, que interpretan objetivamente las variables de las simulaciones con las
variables observadas (Kalman, 1960; |Glahn y Lowryl, [1972; Bishop) [1995). En concreto,
trabajos como los desarrollados por (Guarnieri et al.| (2008), Lorenz et al.| (2009a),
Mathiesen y Kleissl (2011) o|Pelland et al.| (2011)), representan los avances mas recientes
entorno a la aplicacién de la metodologia para prondsticos de radiacién solar global en
modelos NWP. Esta metodologia mejora notablemente los errores sisteméticos de las

predicciones no explicitamente previstas por los modelos.

En cuanto a la estimacién de la radiacién directa, los esquemas implementados en la
mayoria de los modelos NWP no ofrecen un pronéstico especifico de dicha componente
(Lara-Fanego et all [2011). No obstante, Breitkreuz et al. (2009)) proponen el modelo
AFSOL para pronésticos de la componente directa que combina la informacién propor-
cionada por un modelo NWP, un modelo de calidad del aire y datos de teledeteccién.
Una evaluacién y comparacion de los pronésticos de las componentes global y directa es
presentada por |Wittmann et al. (2008]). Por su parte, Lara-Fanego et al.| (2011) evalian
la aplicacion de un post-proceso para estimar radiacién directa a partir de salidas del
modelo WRF (contenido de vapor de agua y transmitancia de nubes de agua y hie-
lo) y productos de satélite (aerosoles y ozono) en diversas estaciones radiométricas en

Andalucia, Espana.

En base a lo anterior, el presente trabajo de investigacion se enfoca en el desarrollo
de un sistema de prondstico de radiacion solar a partir de las simulaciones del modelo
meteorolégico Advanced Research of Weather Research and Forecasting (WRF-ARW,
v3.0.1.1) (Skamarock et al., 2008; Michalakes et al., 2004])), las correcciones derivadas de

10
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técnicas de post-proceso y las estimaciones de radiaciéon directa a partir de un modelo
paramétrico. El modelo meteorolégico de meso-escala WRF-ARW representa el desarro-
llo de un proyecto planteado por el National Center of Atmospheric Research (NCAR)
y el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) de Estados Unidos. Ac-
tualmente, el WRF-ARW incorpora los tultimos avances en modelizaciéon meso-escalar

y es el modelo de referencia a nivel mundial.

En definitiva, el desarrollo de un sistema de pronéstico de radiaciéon solar con un
alcance temporal a corto plazo (48 horas), constituye un importante potencial que
podria ayudar a satisfacer los requerimientos de una mayor integraciéon de la energia

solar en la infraestructura de un sistema eléctrico convencional.

1.2.1. Soporte computacional

El grupo de investigacién de Ciencias de la Tierra donde se realiza esta investigacion,
cuenta con el soporte del Supercomputador MareNostmmﬂ El MareNostrum se esta-
blece en Barcelona en el ano 2005, a partir de un acuerdo entre el Gobierno espanol e
IBM. En el primer afio de funcionamiento se posiciona como el supercomputador mas
potente de Europa y el cuarto a nivel mundial. Segin TOP500 List (Meuer, [2012),
en noviembre del 2012 se posiciona como el N° 36 en el mundo y el N° 12 en Europa

(www.top500.0rg).

La relevancia de llevar a cabo las simulaciones de radiacién solar con el MareNostrum,
radica en la significativa reduccién del tiempo de célculo debido al incremento de la
potencia computacional empleada para una amplia extensién y complejidad geografica.
En consecuencia, las principales caracteristicas del MareNostrum v.2 utilizado para

realizar las simulaciones del presente estudio se muestran en la figura [T.7]

!Gestionado por el Barcelona Supercomputing Center - Centro Nacional de Supercomputacion
(BSC-CNS), (www.bsc.es)
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Figura 1.7: Principales caracteristicas del Supercomputador MareNostrum v.2
utilizado para generar las simulaciones del presente trabajo de investigacion.
Es gestionado por el Barcelona Supercomputing Center - Centro Nacional de Supercompu-
tacion (BSC-CNS). En el ultimo trimestre del ano 2012 ha sido actualizado a Marenostrum
1.8 con una capacidad de célculo de 1 Petaflop (www.bsc.es).

1.2.2. Antecedentes del grupo de investigacién

El presente trabajo de investigaciéon se desarrolla en el Barcelona Supercomputing
Center - Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS), en el grupo de investiga-
cién de Ciencias de la Tierra dirigido por el Dr. José Maria Baldasano Recio y en la
linea de modelizacién meteoroldgica dirigida por el Dr. Oriol Jorba Casellas. Los traba-
jos previos desarrollados en el Laboratorio de Modelizacion Ambiental de la Universidad
Politécnica de Cataluna (LMA-UPC) forman parte de las investigaciones entorno a la

radiacién solar y la modelizaciéon meteorolégica en el grupo.

Desde el ano 1987, el Laboratorio de Modelizacion Ambiental de la UPC ha venido
desarrollando para el Institut Catala d’Energia (ICAEN) del Departament d’Industria
i Energia de la Generalitat de Catalunya, las diferentes versiones del Atlas de Radia-
cid Solar a Catalunya (Baldasano et al., [1992] 1996| 2001}, [2004) y (Baldasano et al.|
2006). El tratamiento de los datos implementa la metodologia basada en el andlisis de

los armonicos de las series de Fourier, lo que permite disponer de una ecuacién repre-

sentativa de un ano tipo para la estimacién de la radiacién global. A este respecto,

|Coronas y Baldasano (1984) validan la metodologia que se utiliza con los datos de ra-
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diacién global diaria de Barcelona, para posteriormente ser aplicada para toda Espana
(Baldasano et al., |1988) y Catalunia (Cremades y Baldasano, [1990)).

Las diferentes versiones del Atlas de Radiacié Solar a Catalunya, utilizan series
histéricas de datos de radiaciéon global diaria procedentes de diversas estaciones ra-
diométricas. La primera versién de este estudio corresponde a |Baldasano et al.| (1992),
el cual contiene datos procedentes de 22 estaciones para el periodo 1964 - 1989. En
Baldasano et al.| (1996) se amplia el periodo hasta el afio 1993 con 65 estaciones. Pos-
teriormente, en una tercera version Baldasano et al.| (2001) se extiende hasta el ano
1997 con 83 estaciones. Finalmente, |Baldasano et al.| (2004)) y Baldasano et al.| (2006)
presentan la tltima actualizacion del Atlas que totaliza la serie temporal historica hasta

el ano 2005 con la utilizacién de 203 estaciones.

Las contribuciones previas con respecto a las metodologias que incluyen la utilizacién
de satélites corresponden a [Flores| (2002) y |Flores y Baldasano| (2001c), con el desarrollo
de una técnica para la obtencién de mapas de radiacion global diaria para Cataluiia,
mediante un modelo estadistico e imagenes procedentes del satélite NOAA-AVHRR. El
modelo estadistico es calibrado con imégenes y datos de estaciones radiométricas para
el ano 1998 (Flores y Baldasanol 2001a)). Posteriormente, [Flores y Baldasano (2001b)),
Flores et al.| (2002) y Baldasano et al.| (2003) presentan el Atlas de Radiacion Solar de
las Islas Baleares mediante imdgenes de Satélite. Finalmente, [Vera (2005) desarrolla
el Atlas climdtico de irradiacion solar para la Peninsula Ibérica con una resolucién
espacial de 1 km a partir de un modelo estadistico e imagenes del satélite NOAA-
AVHRR para el periodo 1998-2002.

La modelizacién meteorolégica dentro del grupo de investigacion, inicia con el desa-
rrollo de un modelo de prondéstico meteoroldgico especifico (PROMETEQ) para el drea
geografica de Barcelona (Calbd, 1993; (Calbd y Baldasano, [1995). En este sentido, el
modelo resuelve las ecuaciones de las principales variables atmosféricas como la tempe-
ratura, el viento y la energia cinética turbulenta. Posteriormente, Soriano et al.| (2001)
profundiza en el conocimiento de las circulaciones atmosféricas y propone un patrén
de recirculacion de los contaminantes atmosféricos con la aplicacién de la modelizacién
numérica y medidas LIDAR para una situacién de brisa de mar en un dia de verano
para el drea metropolitana de Barcelona. Finalmente, |Jorba; (2005 aplica el modelo
de pronéstico meteorolégico MM5 (Grell et al., (1995, [1998) para describir los campos
de vientos para la peninsula Ibérica y el area geogréfica de Cataluna con una elevada

resolucién (2kmx2km, 1h). Esta contribucién establece una evaluacién del modelo MM5
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1. INTRODUCCION

tanto en superficie como en altitud, para los vientos y la temperatura del aire a través

de radio-sondeos.

Ante lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de investigacién buscar dar conti-
nuidad a las contribuciones previas del grupo, al establecer un vinculo entre los trabajos
desarrollados entorno a la radiacién solar y los trabajos que aplican la modelizacién

meteoroldgica.

1.3. Objetivos

= Objetivo Principal: Desarrollar un sistema de pronéstico de radiacién solar a corto
plazo de alta resolucién espacial y temporal (4kmx4km, 1h), mediante simulacio-

nes de un modelo meteoroldgico y técnicas de post-proceso para Espana.
= Objetivos especificos:

1. Evaluar una simulacién anual de la radiacién solar global del modelo meteo-
rolégico WRF-ARW.

e Identificar los errores sistematicos de la simulacién anual en funcién del
comportamiento espacial, temporal y las condiciones atmosféricas en la

zona, geografica de la peninsula Ibérica.

2. Evaluar las metodologias de post-proceso para corregir el error sistematico

de la simulacién del modelo meteorolégico.

e Comparar los resultados de diferentes técnicas de post-proceso a partir
del comportamiento espacial, temporal y las condiciones atmosféricas en
la zona geogréfica de Catalunia (Noreste de la peninsula Ibérica).

3. Estimar la radiacién directa y las horas de Sol a partir de la radiacién global
corregida por el post-proceso.

e Evaluar diferentes modelos de descomposicién paramétrica a partir de

las observaciones de radiacién global y radiacién difusa en Cataluiia.

4. Realizar una interpolacién espacial de la radiacién global corregida por el

post-proceso y de la radiacion directa estimada por el modelo paramétrico.

e Evaluar la interpolacion espacial en funcién de la distribucion geogréfica

para un periodo concreto del ano 2004 en Cataluna.

5. Realizar la aplicacion y la evaluacién del sistema de pronéstico de radiacién

solar a partir de prondsticos de 48h en un ano.
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1.3 Objetivos

A continuacién se presenta una descripcion de los objetivos especificos del presente

trabajo de investigacién, los cuales se esquematizan en la figura[1.8

1.3.1. Evaluacién de una simulacién anual de la radiacién solar global

del modelo meteorolégico WRF-ARW

La evaluacién de una simulacién anual de radiacion solar global del modelo meteo-
rolégico WRF-ARW, se realiza a partir de las observaciones de estaciones radiométricas

en la zona geografica de estudio.

La simulaciéon en modo diagnéstico para el ano 2004EL se analiza en funcién de las
tendencias espacio-temporales y de las condiciones atmosféricas para identificar los
errores sistemdticos de la simulacién. Por lo tanto, este objetivo establece el punto de
partida para la aplicacién y la evaluacion de las metodologias de post-proceso que busca

mejorar los prondsticos de radiacién global del modelo meteorolégico.

1.3.2. Evaluacién de las metodologias de post-proceso para la correc-
cion del error sistematico del modelo meteorolégico

Este objetivo busca implementar y evaluar diferentes técnicas de post-proceso, que
interpretan objetivamente las variables de prondstico del modelo y las variables ob-
servadas para corregir el error sistematico y mejorar las predicciones. En base a la
revisién bibliogréfica, las técnicas de post-proceso utilizadas son: Model Output Sta-
tistics (MOS; Glahn y Lowry| (1972)), Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural
Networks, ANN; |Bishop (1995)), el Filtro de Kalman (Kalman Filter, KF; |Kalman
(1960)) y el Método Recursivo (RECursive method, REC; |Boi (2004))).

La evaluacion de las técnicas se realiza a partir de la comparacién de los errores sis-
tematicos corregidos por los post-procesos a través de diversas estaciones radiométricas
en la zona geografica de Catalunia. Los resultados de las correcciones se comparan a
partir del comportamiento temporal y las condiciones atmosféricas para el ano 2004.
Finalmente, de acuerdo a los resultados de la evaluacién se propone una técnica com-
binada de post-proceso para corregir las simulaciones de la radiacién global del modelo

meteorolégico.

'La simulacién en modo diagnéstico es una identificacién del estado de la atmésfera mediante
analisis para condiciones iniciales y de contorno cada 6 horas. La resolucién espacial de dichos anélisis
es de 1°x1° (110 km aproximadamente en las latitudes del dominio de trabajo) y el alcance temporal
de la simulacién es de 24 horas.

15



1. INTRODUCCION

1.3.3. Estimacion de la radiacion directa y las horas de Sol a partir
de la radiacién global corregida por el post-proceso

Los esquemas de transferencia radiativa comprendidos en el modelo meteorolégico
WFR-ARW presentan limitaciones en la estimacién de la radiacién solar directa. Por lo
tanto, se hace necesaria la utilizacién de los modelos de descomposicion de los pardme-

tros de la radiacion solar.

Los modelos de descomposiciéon paramétrica representan la metodologia mas utilizada
para la estimacién de la radiacién directa. Dicha metodologia se basa en correlaciones
adimensionales que estiman la fraccién de la radiacién difusa (k4) o la transmitancia
directa (kp), a partir de la interaccién con el indice de transparencia atmosférica (ki) 'y

el vector posicién del Sol dado por el dngulo cenital solar (Solar Zenith Angle, SZA ).

La evaluacién de diversos modelos de descomposicién paramétrica se realiza a partir
de observaciones de radiacién global y difusa en la zona geografica de Cataluna. Este
objetivo establece un modelo paramétrico para la estimacién de la radiacién directa y
las horas de Sol, a través de la radiacién global corregida por la técnica combinada de

post-proceso.

1.3.4. Interpolacion espacial de la radiacién global y de la radiacion
directa

El método geoestadistico de interpolacién espacial de Kriging (Krige, 1951)), es una
técnica que cuantifica el comportamiento de una variable en un area espacial determina-
da, obteniendo como resultado la influencia de los puntos de referencia para diferentes
distancias (Cressiel (1990). Por lo tanto, el método de Kriging se utiliza con el propésito
de analizar el comportamiento espacial de las correcciones de la radiaciéon global del
post-proceso y de las estimaciones de la radiacién directa del modelo paramétrico. La
evaluacién de la interpolacion espacial se realiza mediante observaciones de estaciones

radiométricas e imagenes de satélite en la zona geogréfica de Cataluna.

1.3.5. Aplicaciéon y evaluacién del sistema de prondstico de radiacion

solar

En base a los resultados de las correcciones de la técnica de post-proceso combinada
v las estimaciones del modelo paramétrico para el afio 2004, este objetivo busca aplicar

el sistema de prondstico de radiacion solar para Espana. Se realiza la evaluacion del
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1.3 Objetivos

sistema a partir de una simulaciéon del modelo meteorolégico WRF-ARW en modo
pronéstico para Cataluﬁaﬂ En consecuencia, se analizan las correcciones de la radiacién
global y las estimaciones de la radiacion directa del sistema para pronésticos de 48 horas
en el ano 2009.

La razén por la cual se selecciona el afio 2004 como diagnéstico y el ano 2009 como
prondstico, se debe a criterios de cubrimiento espacio-temporal dados por la disponi-
bilidad de informacién procedente tanto de las estaciones radiométricas como de las

simulaciones del modelo meteorolégico.

'La simulacién en modo prondstico utiliza el andlisis como condicién inicial y las predicciones del
modelo global GFS (Global Forecast System) de NCEP (National Centers for Environmental Prediction)
para condiciones de contorno cada 6 horas. La resolucién espacial del modelo GFS/NCEP se incrementa
a 0.5°x0.5° (55 km aproximadamente en las latitudes del dominio de trabajo) y el alcance temporal de
la simulacién es de 48 horas.
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Evaluacion

anual de GHI GHlmod Modelo

Meteorolégico
WRF-ARW

Diagnostico: afio 2004

GHlmo

[
\
Implementacion y evaluacién
de post-procesos:
» Model Output Statistics (MOS)
« Artificial Neural Networks (ANN)

» Kalman Filter (KF) o
* RECursive method (REC)

Estimacién de DNI y
Horas de Sol

* Evaluacién de modelos de
descomposicion paramétrica

ﬁ GHlobs E

Estaciones radiométricas
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Diagnéstico: afio 2004 e e Meteoca

* Red ICAEN de Gencat

Interpolacion espacial

Diagnéstico: afio 2004
Método de Kriging

Aplicacion y evaluacion del sistema
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¢ GHImod = Global Horizontal Irradiance — Modelo WRF-ARW
* GHlpost = Global Horizontal Irradiance — Post-proceso

* GHlobs = Global Horizontal Irradiance — Observacion

* DNlest = Direct Normal Irradiance — Estimacion

Figura 1.8: Esquema del desarrollo de los objetivos que se plantean para el
presente trabajo de investigacion.
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1.4 Etapas principales del desarrollo del trabajo de investigacion

1.4. Etapas principales del desarrollo del trabajo de in-

vestigacion

Para lograr los objetivos propuestos se presentan en la figura[I.9] las cuatro principa-
les etapas de desarrollo de la tesis. La primera etapa inicia con la definiciéon del marco
de trabajo mediante la descripcién de la zona geografica de estudio, el modelo meteo-
rologico y las estaciones radiométricas. La segunda etapa presenta la evaluacién del
modelo meteorolégico para una simulacién anual en modo diagnéstico. Posteriormente,
la tercera etapa realiza la implementacién y la evaluacién del post-proceso, el modelo
de descomposicion paramétrica y la interpolacién espacial. Finalmente, la cuarta etapa

establece la evaluacién del sistema para una simulacion anual en modo prondstico.

Aplicacion y evaluacién 4 \
del sistema en modo \
prondstico

Implementacion y

del post-proceso, el mode
paramétrico y la interpolacion
espacial

, Evaluacién del modelo 2 h
meteorolégico en modo diagnéstico

Definiciéon del marco de trabajo

» Zona geografica de estudio 1 A
« Modelo meteorolégico
» Estaciones radiométricas

Figura 1.9: Estructura de las etapas de desarrollo del trabajo de investigacion.
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1. INTRODUCCION

En definitiva, mediante la implementacién de las diferentes etapas se propone el
desarrollo de un sistema de prondstico de radiacién solar a corto plazo de alta resolucién
espacial y temporal. El sistema busca generar prondsticos de radiacién global, radiacién
directa y contabilizacién de horas de Sol, mediante la correccién de las simulaciones del
modelo meteorologico WRF-ARW con la combinacién de técnicas de post-proceso y la
utilizacién de un modelo de descomposicién paramétrica. De esta manera, la aplicacién
del sistema de prondstico busca incrementar la participacién de la energia solar dentro

de las fuentes de generacion eléctrica en Espana.

1.4.1. Estructura del documento

El documento presenta el desarrollo del trabajo de investigacién en cuatro apartados
principales: 1) Revisién bibliografica del estado del conocimiento; 2) Evaluacién del mo-
delo meteorolégico WRF-ARW; 3) Implementacién y evaluacién de las metodologias de
post-proceso, descomposicién paramétrica e interpolacién espacial; y 4) Aplicacién del
sistema de prondstico propuesto. En concreto, la estructura del documento se desarrolla

en siete capitulos presentados de la siguiente manera.

En el capitulo [T] de se presenta el marco general, la justificacién, los
objetivos y la definicién de las etapas de desarrollo de la investigacion. En el capitulo

se presentan los conceptos fundamentales entorno a la [Modelizacion de la radiacion]

y la revisién bibliografica que describe la evolucién y el estado del conocimiento

entorno al tema de investigacién. El capitulo presenta la[Zona de estudio y observacio-|

[nes radiomeétricas| utilizadas, donde se incluye el tratamiento de calidad y la evaluacion

de los modelos de descomposicién paramétrica. El capitulo [4] contiene la [Evaluacidn de]
[la radiacion solar simulada por el modelo meteorologico WRE-ARW] El capitulo |5| pre-

senta las [Metodologias de post-proceso e interpolacion espaciall El capitulo |§| contiene

la[Aplicacién y evaluacion en fase de prondstico] y finalmente, el capitulo [7] presenta las
las propuestas de continuidad y las recomendaciones obtenidas a partir

del trabajo de investigacién.

Adicionalmente se incluye una seccién con los Apéndices y la Bibliografia. El apéndice

[A] contiene los[Aspectos y conceptos basicos de Ia radiacion solar], el apéndice [B]presenta

las [Estaciones radiométricas utilizadas por el estudio para Espana en el ano 2004} el

apéndice [C] presenta los [Mapas de interpolacion espacial de la GHI simulada, GH]|
[corregida, DNI estimada y horas de Sol para el 28 de abril del 2004 en Catalunal, el

apéndice |D|muestra la[Metodologia para la deteccién de nubes en imagenes de satélite]y
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1.4 Etapas principales del desarrollo del trabajo de investigacion

finalmente, el apéndice[E|contiene la[Evolucidn horaria de Tas observaciones de radiacion]

lsolar global y ditusa de las estaciones radiométricas ICAEN para los dias 6 y 7 de mayo|
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Capitulo 2

Modelizacion de la radiacion

solar

El siguiente capitulo presenta una revisién bibliografica respecto a la modelizacién
de la radiacién solar y las metodologias de post-proceso. El primer apartado presenta
los diferentes modelos de estimacion de la radiacién, donde se incluyen los modelos
paramétricos y los modelos de pronéstico meteoroldgico. El segundo apartado expone
la revisién de las metodologias de post-proceso utilizadas para mejorar las estimaciones

de la radiacion solar en los modelos de prondstico meteorolégico.

2.1. Modelos de estimacion de la radiacion solar

La estimacién de la energia solar que llega a la superficie terrestre depende de la
atenuacién o extincion atmosférica ocasionada por las nubes, los aerosoles, el vapor
de agua, el didxido de carbono, el ozono y los demas componentes presentes en la
atmésfera. La literatura presenta modelos de estimacion de radiaciéon solar aplicados
en diferentes latitudes y para diversas resoluciones espaciales, temporales y espectrales.

En este apartado se presentan los modelos en funcién de su grado de complejidad.

Inicialmente, se describen los modelos paramétricos de cielo claro que estiman la
radiacién a través de un estado atmosférico tedrico que se define mediante parame-
tros atmosféricos o informacién meteorolégica disponible. Posteriormente, a través de
diferentes modelos numéricos de prondstico meteorolégico (Numerical Weather Predic-

tion, NWP) se profundiza en los principales esquemas de transferencia radiativa, que
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2. MODELIZACION DE LA RADIACION SOLAR

realizan una estimacion de la absorcién y difusién causada por los componentes at-
mosféricos. Se hace referencia a los esquemas de transferencia radiativa de onda larga
(p.e. RRTM-LW y GFDL-LW) y los esquemas de transferencia radiativa de onda corta
(p.e. RRTM-SW, GFDL-SW, MM5-SW, MCRad y Goddard-SW). Finalmente, se pre-
senta una revision de diferentes trabajos que evalian la fiabilidad de los esquemas de

transferencia radiativa.

2.1.1. Modelos paramétricos

La estimacién de la radiacién solar mediante la aplicacién de pardmetros atmosféricos,
se basa en el desarrollo de algoritmos matematicos que modelizan la radiacién que llega
a la superficie terrestre en funcién de la informacion meteoroldgica disponible. Por una
parte, se cuenta con los modelos paramétricos que requieren de un elevado grado de
informacién meteorolégica para estimar la extincién atmosférica, y por otra parte se
hallan los modelos que utilizan el método de correlaciones paramétricas que no requieren
de un nivel muy detallado de informacién meteorolégica. A continuacion se detallan
los modelos de tipo paramétrico aplicados para el desarrollo de la tesis. En concreto,
se presentan los modelos paramétricos de cielo claro y los modelos de descomposicion

paramétrica.

2.1.1.1. Modelos de cielo claro

Los modelos de cielo claro se basan en parametrizaciones para dias despejados o con
poca nubosidad, los cuales debido a su simplicidad se utilizan para un gran ndmero
de aplicaciones. Entre los modelos mas importantes destaca el modelo de cielo claro
del ESRA (European Solar Radiation Atlas) (Rigollier et al.l 2000), el cual aplica un
método de parametrizacién para la radiacion solar global a partir de la determinacién
independiente de la radiacién solar directa y la radiacién solar difusa para un cielo
claro; la parametrizacién de la componente directa utiliza el modelo de |Page (1996), y
el modelo propuesto por |Dumortier| (1996)) se emplea para parametrizar la componente
difusa. Dichas parametrizaciones dependen principalmente de la extincion atmosférica

dada por un tnico parametro: el coeficiente de turbiedad de Linke (Linke, |1922).

El coeficiente de turbiedad de Linke se mide experimentalmente y se utiliza con
frecuencia para caracterizar el grado de transparencia de la atmodsfera. Por lo tanto,
se define como el numero de atmésferas limpias y secas necesarias para obtener la

extincion equivalente observada en la atmosfera real. El coeficiente de turbiedad de
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2.1 Modelos de estimacién de la radiacion solar

Linke combina los procesos atmosféricos mas atenuantes, principalmente la extincién
ocasionada por los aerosoles y la absorcién del vapor de agua. El coeficiente de Linke se
calcula a partir de medidas de la componente directa espectral en superficie (Kasten,
1980; [Louche et al., [1986; [Polo et al., 2009)).

El modelo de cielo claro de Ineichen y Perez| (2002)) depende de la altitud geografica
y de las variaciones en la transparencia atmosférica debido a los aerosoles, el ozono y el
vapor de agua. En la siguiente ecuacién, se presenta la estimacién de la radiacién solar

global para el modelo de cielo claro de Ineichen (GH I ,04¢)-

GHIoac = a1 - Iy - sen(h) - exp(—ag - AM1.5 - (fp1 + fre — (T0 — 1))) (2.1)

Donde, Ij es la irradiancia recibida por una superficie plana tangente a la superficie
terrestre (ecuaciéndel apéndice, h representa el angulo de elevacién con respecto
a la altura del Sol (el sen(h) es equivalente al vector posicién del Sol dado por el
cos(SZA)), el AM1.5 (Air Mass)lﬂ es la masa éptica del aire igual a 1.5 atmosferas, 17,
es el valor promedio mensual del coeficiente de turbiedad de Linke, calculado a través
de la base de datos del SoDa Service para una resolucién espacial de 8 km (Remund
et al., |2003; [SoDa, [2011). Adicionalmente, los pardmetros a1, as, fr1 y fre constituyen
una funcién de la altitud geogréfica (¢) y se expresan mediante las ecuaciones

2.4 y 2-5] respectivamente.

a; =5.09-107° - ¢ + 0.868 (2.2)

ag =3.92-107° - ¢ + 0.0387 (2.3)
_ —¢

Jn1 = exp(m) (2.4)

o = exp(3er) (2.5)

'La masa relativa del aire (AM) es una medida de la longitud de la trayectoria 6ptica de la radia-
cién solar incidente relativa al dngulo cenital normal a la atmdésfera terrestre. [Kasten y Young (1989)
proponen una aproximacién del coeficiente de la masa relativa del aire en funcién del dngulo cenital
solar (SZA), donde: AMO se refiere a la masa de aire fuera de la atmdsfera igual a cero, AM1 (SZA=0°)
es el valor de 1 atmdsfera a nivel del mar (latitud ecuatorial), AM1.5 (SZA=48.2°) representa un es-
pesor 6ptico anual promedio de 1.5 atmésferas para latitudes medias, y AM2 (SZA=60°) es el espesor
6ptico anual promedio de 2 atmésferas para latitudes altas. El valor del AM se emplea para estimar el
rendimiento global promedio de los paneles solares fotovoltaicos instalados en diferentes latitudes.
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2. MODELIZACION DE LA RADIACION SOLAR

2.1.1.2. Modelos de descomposicién paramétrica

La escasa disponibilidad de series temporales para medidas de radiacion directa ha
generado el desarrollo de diversos ajustes y correlaciones a partir de la disponibilidad
de otras componentes como la radiacion global o la radiacién difusa. La literatura al
respecto presenta modelos paramétricos que descomponen estas componentes mediante
las condiciones atmosféricas del cielo dadas por el indice de transparencia atmosférica
(kt) y el vector posicién del Sol representado por el cos(SZA). En consecuencia, la esti-
macion de la componente directa se realiza a través de modelos de descomposicion para
rangos temporales concretos, desde promedios mensuales y diarios hasta estimaciones

horarias o minutales.

Los modelos de descomposicién se basan en correlaciones adimensionales que calculan
la transmitancia directa (kp) o la fraccion de la componente difusa (kq), a partir de la
interaccién con el indice k; y el cos(SZA). Segun la revisién realizada por (CIEMAT
(2008)), en relacién al nivel de complejidad se pueden distinguir tres tipos de modelos

de descomposicién:

» Tipo I (modelos tipo |Liu y Jordan (1960)): Proponen una relacién lineal simple
a partir del indice k;.

» Tipo IT (modelos compuestos): Plantean una relacién lineal entre la fraccion de
difusa (kq) y las variables independientes: k; y cos(SZA).

» Tipo III (modelos polinémicos): Establecen una relacién polinémica de cuarto
orden entre la fraccion de difusa (kq) y el ki.

Los modelos de descomposicién se fundamentan en la correlacion existente entre las
componentes global (GHI), difusa (DI) y directa (DNI) (ecuacién |A.9)). Dicha correla-

cién se expresa en funcién de la DNI de la siguiente manera.

GHI - (1—ky)

DNI =
cos(SZA)

(2.6)

Donde, cos(SZA) es el coseno del dngulo cenital solar (ecuacién [A.4) y kg es la

fraccion de la componente difusa definida por la ecuacién 2.7

DI

ko= GHI

(2.7)

Los modelos paramétricos que descomponen la radiaciéon global y difusa para la

estimacion de la directa mediante las relaciones anteriores, se clasifican en dos grupos:
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2.1 Modelos de estimacién de la radiacion solar

los modelos ky—k; y los modelos kg—k;. Los modelos k,—k; correlacionan la componente
directa a partir de la relacién con la transmitancia directa (kp) definida mediante la

siguiente expresiér[]

_ DNI

ky To

(2.8)

Donde, Ij es la irradiancia solar recibida en el limite superior de la atmdsfera (ecua-
cion |A.3)). Por su parte los modelos kg — k; se basan en el célculo inicial de la compo-
nente difusa para estimar la directa. No obstante, los diferentes modelos de descompo-
sicién paramétrica son establecidos a partir de mediciones provenientes de estaciones

radiométricas para latitudes y periodos de tiempo concretos.

A continuacién se presentan las parametrizaciones utilizadas dentro del desarrollo de

la tesis.

La parametrizacién tipo I de clase k; — k¢ propuesta por (Orgill y Hollands| (1977)
establece una correlacién simple a partir de 4 anos de medidas de radiacién global
y difusa para Toronto (Canadd, latitud: 43.8°N). Dicha correlacién se presenta en el

siguiente conjunto de ecuaciones en funcién de los intervalos del indice ;.

1.0-0.249 -k Sik: <0.35
kqg=1< 1.577—1.84-k Si0.35 <k <0.75 (2.9)
0.177 Si ke > 0.75

Donde, el intervalo para cielos completamente nublados (0.35 < k;) representa el 32 %
del total de datos, el intervalo para cielos nublados o con nubosidad media (0.35<
ky <0.75) el 62% y el intervalo para cielos despejados (k; > 0.75) el 5.6 %. Debido a
la limitada frecuencia de datos para el intervalo de cielos despejados y a la naturaleza
poco predecible de la reflexion en las nubes, los autores proponen un valor constante
de 0.177.

Posteriormente, una revisiéon del modelo de |Orgill y Hollands| (1977) realizada por
Erbs et al.| (1982), propone un modelo polindmico tipo IIT para el ajuste en una menor
latitud (31-41°N) incluyendo 5 estaciones en los Estados Unidos. El modelo de [Erbs
et al.| (1982) obtenido a partir de medidas de radiacién global y directa, se presenta en

el conjunto de ecuaciones donde se incluye un polinomio de cuarto orden para el

!La transmitancia o transmisividad representa la proporcién de radiacién solar que tiene la capa-
cidad de propagarse o difundirse a través de la atmosfera.
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intervalo de cielos nublados o con nubosidad media.

1.0 —0.09 - k; Si ky <0.22
kg =< 0.9511 —0.1604 - k; + 4.388 - k? — 16.638 - k§ +12.336 - k} Si 0.22 < k; < 0.8
0.165 Si kt > 0.8
(2.10)

Asi mismo, el modelo paramétrico de clase k, — k; propuesto por Maxwell (1987))
combina el modelo de cielo claro de [Bird y Hulstrom| (1981) con un afio de medidas en
Estados Unidos. Por lo tanto, la transmitancia directa (k;) se establece en funcién de
la masa de aire (Air Mass, AM) a partir de la ecuacién

ky =k — (A+ B-exp(AM - C)) (2.11)

Donde k:gl es la transmitancia directa para cielos despejados, y los parametros A, B
y C dependen de dos intervalos para el indice k; en funcién del siguiente conjunto de

ecuaciones.

A=0512—1.56 - k; +2.286 - k? — 2.222 - k}
Sik; <0.6{ B=03740.962k (2.12)
C = —0.28+0.923 - k; — 2.048 - k?

A= 57434+ 21.77 - ky — 27.49 - k? 4+ 11.56 - k}
Siki>06< B=41.4—118.5-k; +66.05-kZ +31.9-k} (2.13)
C = —47.01 + 184.2 - ky — 222.0 - k? + 73.81 - k}

Maxwell| (1987) propone que la transmitancia directa para cielos despejados (k:gl)
se establece a partir del modelo paramétrico de |Bird y Hulstrom| (1981)), y se estima

mediante la siguiente expresion.

k& = 0.866 — 0.122AM + 0.0121 - AM? — 0.000653 - AM? +0.000014 - AM?*  (2.14)

Por otra parte, el modelo propuesto por Reindl et al| (1990) estima la fraccién de
difusa empleando dos parametrizaciones establecidas a partir de medidas de radiacién

global y difusa de 4 afios para 5 estaciones en Estados Unidos y Europa. La primera
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2.1 Modelos de estimacién de la radiacion solar

correlacion simple de tipo I estima la fraccién de difusa en funcién del indice k.

1.020 — 0.248 - k;  Si 0 < ky < 0.30
kg=1{ 1.450 — 1.670-k; Si0.30 < k; < 0.78 (2.15)
0.147 Si 0.78 < k

La segunda correlacién compuesta de tipo II se propone en funcién del indice k; y el
cos(SZA).

1.020 — 0.254 - k; 4 0.0123 - cos(SZA)  Si 0 < ky < 0.30
kg =14 1.400 — 1.749 - k; + 0.177 - cos(SZA)  Si 0.30 < ky < 0.78 (2.16)
0.486 - k; — 0.182 - cos(SZ A) Si 0.78 < ky

De igual manera, para el intervalo de cielos despejados los autores establecen que la
fraccién de difusa incrementa con la disminucién de la altura del Sol. Por lo tanto, junto
con el indice k¢, el cos(SZ A) representa la variable mas importante en la estimacién de

la componente difusa.

Con respecto a las parametrizaciones establecidas para la peninsula Ibérica, destaca el
trabajo propuesto por Macagnan et al.| (1994)) a partir de medidas de radiacién global y
difusa en Madrid (Espafia). Por un lado, la correlacién[2.17] del tipo I1, estima la fraccién
de difusa en funcién del indice k; y el cos(SZA). Por otro lado, la correlacién del
tipo III, propone una serie de polinomios de segundo y cuarto orden que estiman la

fraccién de difusa en funcién del indice k.

0.996 + 2.3979 - k; — 0.07033 - cos(SZA) Si ky < 0.18
kg =14 1.123 —1.220 - k; + 0.000273 - cos(SZA) Si 0.18 < k; < 0.81 (2.17)
1.479 — 1.466 - k; — 0.0810 - cos(SZA)  Si k; > 0.81

0.9960 + 0.0424 - k; — 0.586 - k2 Si0 <k < 0.20
kg=14 1.11—0.203 -kt — 2.52 - k? + 0.617 - kJ + 1.063 - k} Si 0.20 < k; < 0.75
—0.0169 — 0.99 - k¢ + 1.63 - k? Si k> 0.75

(2.18)

Finalmente, la tabla presenta un resumen de las caracteristicas de los modelos
paramétricos revisados para el desarrollo de la tesis. La revisién incluye las parametri-
zaciones simples tipo I de clase kg — k¢ (Liu y Jordan, [1960; Orgill y Hollands|, |1977;
Reindl et al., [1990), los modelos compuestos tipo II de clase kg — k; de Reindl et al.
(1990) y Macagnan et al.| (1994), y los modelos polinémicos tipo III de clase kg — k; de
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2. MODELIZACION DE LA RADIACION SOLAR

Erbs et al.| (1982)) y [Macagnan et al. (1994). Adicionalmente, se describen los modelos

paramétricos de clase kj — k¢ propuestos por Maxwell (1987) y Louche et al| (1991), y

los modelos paramétricos de cielo claro.

Tabla 2.1: Caracteristicas de diferentes tipos de modelos paramétricos.

Modelo y/o

Tipo de modelo

Caracteristicas, aplicacién y/o evaluacién

(1977)

Referencia

Liu Jordan| | Tipo I, kg — k¢ V' Aplicacién: 98 estaciones en Canadd & Estados Unidos (Lat:19-

(1960) 55°N).
v Parametrizacién a partir de medidas de la componente difusa.
v' Estimacién de las componentes directa y difusa para interva-
los medios mensuales, diarios y horarios con diferentes tipos de
nubosidad.

Orgill Ho-| | Tipo I, kg — k¢ v' Aplicacién: Toronto, Canadd (Latitud: 43.8°N) entre los afios

1967-1971.

v Parametrizaciones a partir de medidas de las componentes glo-
bal y difusa.

v’ Parametrizacién para cielos totalmente nublados (0.35 < k¢):
32 % del total de datos.

v' Parametrizacién para cielos nublados o con nubosidad media
(0.35 < kt < 0.75): 62 % del total de datos.

v Parametrizacién para cielos despejados (k¢ > 0.75): 5.6 % del
total de datos.

Modelo paramétrico de

v Modelo establecido a partir de la comparaciéon entre modelos

(1982)

trom| (1981) cielo claro de estimacién de la componente directa SOLTRAN y el modelo
Montecarlo
v' Pardmetros: constante solar, dngulo cenital, temperatura su-
perficial, albedo, vapor de H2O, O3 y medidas de coeficientes de
transparencia para Estados Unidos.

Erbs et all | Tipo III, kg — k¢ v Aplicacién: Canadd y més de 5 estaciones en Estados Unidos

(Latitud: 31-41°N).

V' Ajuste de parametrizaciones para una latitud inferior a partir
del modelo |Orgill y Hollands| (1977).

v' Polinomio de cuarto orden obtenido a partir de medidas de

global y directa.

v Estimacién de la fraccién de difusa para intervalos medios men-
suales, diarios y horarios con diferentes tipos de nubosidad.

v’ Parametrizacién para cielos despejados (k¢ > 0.8): 2% del total
de datos.

v Evaluacién para 2 afios (2000-2002) en Madrid, Espana:
Bias=15.6 W - m~2(5.45%) - RMSE=50.6 W - m~—2 (17.68 %).

Igbal (1983)

Modelo paramétrico

v' Estimacién de la componente directa.

v' Pardametros: constante solar, transmitancia por scattering, masa
y presion de aire local, temperatura y presién superficial, espesor
de la capa vertical de ozono, el vapor de agua precipitable y el

espesor 6ptico de aerosoles (AOD).
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Modelo

Tipo de modelo

Caracteristicas, aplicacién y/o evaluacién

Maxwell| (1987

Modelo
ky — ki

paramétrico,

v Aplicacién: 1 afio de medidas en Atlanta (EE.UU).
v Combina el modelo de cielo claro de Bird y Hulstrom| (1981)),

para estimar la componente directa mediante una parametrizacién

en funcién de la masa de aire (AM).
v" Representa la base del cédigo de simulacién de directa denomi-
nado DISC.

Reindl et all
(1990)

Tipo Iy II, kg — k¢

v Aplicacién: 5 estaciones en Estados Unidos y Europa (Lat:28°-
60°N) en cuatro afios.

v' Propone dos parametrizaciones a partir de medidas de radiaciéon
global y difusa.

v Correlacién 1: estima la fraccion de difusa en funcién del indice
k.

v' Correlacién 2: estima la fraccién de difusa en funcién de la

altura del Sol y el indice k¢.

Louche _et_all

(1991))

Modelo
ky — kit

paramétrico,

v Aplicacién: Observaciones diarias de radiacién global para cielo
claro de la estacién Carpentas (Francia)

v Medidas del espesor dptico de aerosoles (AOD)

v' Evaluacién de 3 correlaciones para estimacién de las compo-
nentes global, difusa y directa.

v' Basado en el Bias y el RMSE: Correlacién No.3 presenta la
mejor correspondencia con las medidas de la componente directa,
mientras que la correlacién No.2 es més precisa en la estimacién

de global y difusa.

Macagnan
et al.| (1994)

Tipo I y 111, kg — ky

v Aplicacién: Madrid, Espana.

v' Proponen dos parametrizaciones a partir de medidas de radia-
cién global y difusa.

v Correlacién No. 1: estima la fraccién de difusa en funcién del
indice k¢ y la altura del Sol.

v' Correlacién No. 2: polinomio de cuarto orden que estima la
fraccién de difusa en funcién del indice k.

Rigollier et al.
(2000))

Modelo paramétrico de

cielo claro

v Aplicacién: European Solar Radiation Atlas (ESRA).

v' Parametrizacién para estimacién de la componente global, di-
recta [Page| y difusa [Dumortier] (1995).

v Pardmetros: Coeficiente de turbiedad de Linke (T7,), espesor
6ptico para atmdésfera libre en funcién del vapor de H20 y aero-

soles.

Ineichen Pe-

003

Modelo paramétrico de
cielo claro

v' Aplicacién: Un ano de medidas de radiacién global y directa
de 7 estaciones con diferentes latitudes, altitudes y climatologia,
ubicadas en Estados Unidos y Suiza.

v’ Calculo del grado de transparencia de la atmésfera a través del
coeficiente de turbiedad de Linke, que incluye los efectos de los
aerosoles y el vapor de H2O.

v’ Parametros: Altitud geografica, coeficiente de turbiedad de Lin-

ke (T1,), masa de aire (AM), dngulo cenital y constante solar.
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2.1.2. Modelos de pronéstico meteorolégico

El comportamiento de la fisica atmosférica se modeliza a través de los modelos
numéricos de prondstico meteorolégico (Numerical Weather Prediction, NWP), los cua-
les describen los procesos fisicos y dindmicos de la atmésfera y la superficie terrestre
en un entorno de cédlculo computacional no lineal a través de un soporte informético
(Seaman, 2000). De esta manera, los modelos NWP establecen interacciones entre los
distintos procesos atmosféricos al considerar una evolucién de la atmosfera sensitiva
a las condiciones iniciales para un sistema energéticamente disipativo. Dichas interac-
ciones se basan en las leyes de conservaciéon de masa, de momento y de energia, que
gobiernan el estado atmosférico con respecto a un sistema de coordenadas cartesianas
(Pielke, 1984)).

La formulacién matematica de los modelos NWP implica una considerable compleji-
dad y tiempo de célculo debido a la escala espacial y temporal empleada. Por una parte,
los NWP globales como por ejemplo, el modelo GFS (Global Forecast System) o el IFS
(Integrated Forecast System ), trabajan en bajas resoluciones espaciales (superiores a 1°
0 110 km aproximadamente) y estudian principalmente los flujos de circulacién global
atmosférica para periodos anuales en mediano o largo plazo. Por otra parte, los NWP
regionales o modelos de area limitada (Limited Area Model, LAM), los cuales compren-
den el interés de esta tesis, se enfocan en dominios de trabajo especificos con limites
laterales definidos. En funcion de la resolucién de trabajo, los NWP regionales como
por ejemplo el modelo WRF o el HIRLAM, resuelven procesos comprendidos entre la
macro (50-150 km) y la micro-escala (inferior a 50 km). Los principales modelos NWP

globales y regionales se describen posteriormente en este apartado.

La resolucién espacial de los modelos NWP permite la representacién numeérica de
procesos fisicos para los mecanismos que comprende la dindmica atmosférica en dife-
rentes escalas. Por lo tanto, para simplificar la formulacién y el tiempo de célculo de
las tres componentes espaciales del viento de la ecuacién de conservacion del momento,
algunos modelos asumen la hipétesis hidrostatica, la cual supone que las aceleracio-
nes del movimiento vertical son despreciables respecto a la aceleracién de la gravedad
(Pielke, 1984). Los modelos que se basan en esta simplificacién se denominan mode-
los hidrostaticos y comprenden escalas sindpticas y algunos fenémenos meso-escalares.
Por el contrario, aquellos modelos que requieren trabajar con una elevada resolucién
espacial y que resuelven las tres componentes del viento explicitamente, se denominan

modelos no-hidrostaticos.
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2.1 Modelos de estimacién de la radiacion solar

El dominio de trabajo se establece a través de una discretizacion numérica que per-
mite definir una malla tridimensional que comprende la superficie topografica y la capa
atmosférica. Por una parte, la discretizacién vertical se precisa mediante coordenadas
que siguen el terreno en funcién de las distintas variaciones topogréficas (coordenadas
sigma o o sigma en presién hibrido). Por otra parte, la discretizacién horizontal define
las variables escalares en el centro de la celda (p.e. temperatura, presién o humedad
especifica) y las variables vectoriales en las caras laterales de la celda (p.e. componentes

horizontales del viento).

Los procesos fisicos que se suelen parametrizar son los flujos superficiales entre el
suelo y la atmésfera, los flujos dentro de la capa fronteriza, la fisica de la humedad
explicita, la conveccién, las nubes de poco desarrollo vertical, la hidrologia del suelo y
la radiacion atmosférica. En este sentido, la figura |2.1] esquematiza la interaccién entre

los distintos procesos fisicos que son parametrizados en los modelos NWP.

Figura 2.1: Interaccion entre los diferentes procesos fisicos que considera un
modelo meteorolégico NWP (Dudhia et al., 2001)). A nivel atmosférico los procesos
micro-fisicos (microphysics) incluyen la solucién explicita de las nubes, el vapor de agua y
la precipitacién. La parametrizacion para cumulus es responsable principalmente por los
efectos de las nubes convectivas. A nivel superficial, los esquemas calculan las velocidades
de friccién y los coeficientes de intercambio que permiten el célculo de la energia en la
superficie terrestre, los flujos de humedad y la tensién superficial en la capa limite planetaria
(Planetary Boundary Layer, PBL).

La parametrizacién fisica de la radiacién atmosférica resuelve las ecuaciones que ex-

presan las interacciones entre la radiacion solar y el sistema Tierra-Atmoésfera, mediante

esquemas explicitos de transferencia radiativa. Los esquemas radiativos proporcionan
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regimenes para el calentamiento atmosférico y el balance energético superficial, a través
del flujo radiativo incidente de onda larga (Longwave, LW; X\ > 4um) y de onda corta
(Shortwave, SW; X\ < 4um). En concreto, la complejidad de los esquemas de transfe-
rencia radiativa varia en funcién de la resolucion espacio-temporal y espectral definida

mediante la configuracién de los modelos NWP.

A continuacion, se presentan los esquemas de transferencia radiativa a través de una

revision de los principales modelos NWP.

Modelo MM5 (5th generation Mesoscale Model):
MM5 (Grell et al., [1995) representa la quinta versién del modelo meso-escalar
desarrollado en conjunto por la Pennsylvania State University y National Center
for Atmospheric Research (NCAR). La parametrizacién para radiacién de on-
da corta del esquema MM5-SW propuesto por |[Dudhia (1989), calcula los flujos
descendientes debido a la difusion y absorcién atmosférica en funcién del angulo

cenital solar segun la metodologia propuesta por |Lacis y Hansen| (1974]).

El método de Lacis y Hansen (1974)) es el més utilizado para el cdlculo de la absorcién y
dispersion atmosférica en los modelos NWP, debido a la cuantificacién de la atenuacién
de la radiacion solar en la superficie de la Tierra y la atmédsfera en funcion de la altitud
geografica. El método tiene en cuenta la variacion de la absorcién solar que se produce
por las nubes en la troposfera, el vapor de agua (humedad), el ozono estratosférico
(dispersion de Rayleigh), el angulo cenital solar y el albedo de la superficie para 12

bandas espectrales (Sasamori et al., [1971; Zamora et al., 2003]).

La parametrizacion de la dispersion atmosférica se basa en el método de multiple-
scattering, que calcula la absorciéon de la radiacién solar en un plano paralelo a la
atmosfera. Por esta razén, debido a la heterogeneidad vertical que presenta la atmosfe-
ra se subdivide en capas distribuidas horizontalmente. En este sentido, la figura [2.2
presenta la segmentacion de la atmésfera que permite mejorar la precision del célculo
de la absorcién, mediante una aproximacion homogénea de cada capa individual. Por lo
tanto, las propiedades monocromaticas de la dispersion simple se determinan mediante
el espesor 6ptico, el albedo y el angulo de dispersién en cada capa. Finalmente, se es-
tima la absorcién al duplicar las capas en la columna atmosférica mediante el método

de adicién propuesto por [Peebles y Plesset| (1951)).
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Figura 2.2: Segmentaciéon de la atmdésfera para el calculo de la absorcién a partir
de la parametrizaciéon propuesta por Lacis y Hansen| (1974). Las propiedades
de reflexién y transmisién calculadas en cada capa se representan mediante las variables
R y T, respectivamente. La absorcién (A) se estima mediante la diferenciacién de estas
propiedades.

El esquema radiativo MM5-SW propuesto por [Dudhia; (1989)), calcula los efectos de
la absorcién y dispersién del flujo neto terrestre que permite la estimacién de la energia
superficial con tiempos de calculo significativos, debido al grado de complejidad y costo
computacional que implica su cémputo. La nubosidad y la precipitacion se tratan como
un solo tipo de nubes (estratiformes)lzl, y los valores tedricos para el calculo del albedo

y la absorcién se basan en el trabajo de Stephens| (1978)).

El desarrollo de una nubosidad significativa para angulos cenitales bajos muestra
una absorcién en las capas superiores de las nubes que puede alcanzar el 15 % (Dudhia,
1989). Esta particularidad ocasiona un incremento de la temperatura en las nubes que
sumada a una resolucién vertical baja, produce calentamientos erréneos (desde algunas
décimas hasta un grado por dia) y una sobrestimacién de la radiacién en funcién al

grado de profundidad de la capa nubosa del modelo.

No obstante, a través de la evaluaciéon de los esquemas radiativos (presentado en
el siguiente apartado), se analiza esta particularidad del esquema de Dudhia (1989)

mediante la comparacién de los trabajos cientificos que lo incorporan.

!Las nubes estratiformes no presentan una significativa extensién vertical comparadas con su ex-
tensién horizontal y presentan una velocidad baja de ascensién del aire (Costa y Mazdn, [2006]).
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Modelo NAM (North American Mesoscale Model):

El modelo NAM es desarrollado por el National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA) y el National Centers for Environmental Prediction (NCEP).
Desde el 2006 hasta el 2011 estaba basado en el modelo WRF-NMM y hoy en dia
se basa en el modelo NMMB (Janjic y Gall, 2012)). La parametrizacién para la
radiacion de onda corta del Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Short-
wave model (GFDL-SW), se basa en el modelo paramétrico de Lacis y Hansen
(1974). La parametrizacién de GFDL-SW calcula la atenuacién atmosférica de
la radiacion solar que se produce por la concentracién de las gotas de agua en
las nubes. Por lo tanto, el albedo y la profundidad 6ptica son parametrizadas en
funcién de la relacién entre la mezcla de agua (liquida y hielo), la temperatura y
la presion (Stephens, (1978, 1984).

Modelo GFS (Global Forecast System):
El modelo GFS se desarrolla en el National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA) a través del National Centers for Environmental Prediction
(NCEP). El esquema de transferencia radiativa Rapid Radiative Transfer Model
(RRTM) propuesto por Mlawer et al. (1997) y Mlawer y Clough|(1998), implemen-
ta un método que transforma la dependencia espectral de los coeficientes radiati-
vos de absorcion, a través de una discretizacion espacial en cada sub-intervalo. Por
lo tanto, estima la transferencia radiativa en cada capa vertical para 16 bandas
espectrales, donde considera los efectos de la absorcién atmosférica para vapor de

agua, ozono, COs, 6xidos de nitrégeno y metano.

Modelo IFS (Integrated Forecast System):
El IFS es el sistema de prondstico operacional del Furopean Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF). Morcrette et al. (2008]) proponen la para-
metrizacién para radiaciéon de onda corta McRad, la cual se basa en el esquema
Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) (Mlawer et al., [1997; |Mlawer y Clough)
1998). El esquema McRad parametriza constituyentes atmosféricos como el va-
por de agua, el ozono, el CO3, el metano, el éxido nitroso, los aerosoles, y los

clorofluorocarbonos (CFC).

Modelo HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model):
HIRLAM (Unden et al.l |2002)), es un modelo que se desarrolla en conjunto por

diferentes servicios meteoroldgicos europeosﬂ e implementa el esquema radiativo

! Danish Meteorological Institute (DMI), Estonian Meteorological and Hydrological Institute (EM-
HI), Finnish Meteorological Institute (FMI), Icelandic Meteorological Office, Irish Meteorological Servi-
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fast radiation scheme propuesto por |Savuarvi| (1990), tanto para la radiacién de
onda larga como para la radiacién de onda corta. El esquema establece un flujo
neto de radiacién superficial, en funcién de la humedad y la temperatura del aire

asociadas a la fluctuacién de la nubosidad.

Modelo WRF (Advanced Research of Weather Research and Forecasting):
El modelo meteoroldgico meso-escalar WRF (Michalakes et al., [2004; |[Skamarock
et al., 2008), representa el desarrollo de un proyecto conjunto entre el National
Center of Atmospheric Research (NCAR) y el National Centers for Environmen-
tal Prediction (NCEP) de Estados Unidos. El modelo WRF incorpora los iltimos
avances cientificos entorno a la modelizaciéon meso-escalar e integra los desarro-
llos de otros modelos predecesores como el modelo MM5 (Grell et al., [1995) y el
modelo NCEP-eta (Blackl (1994; Rogers et all [1996; Janjic et al., |1998). Raz6n
por la cual, el WRF se posiciona como el modelo de referencia en Estados Unidos

y actualmente el mas utilizado en el mundo.

El modelo WRF implementa los esquemas radiativos de onda larga RRTM-LW
y GFDL-LW y los esquemas radiativos de onda corta GFDL-SW, RRTM-SW
y MM5-SW, que consideran la absorcién, reflexion y dispersién atmosférica del
vapor de agua, el ozono, el C'Os, como también las trazas de gases en el es-
pectro visible y el ultravioleta. Las parametrizaciones para radiaciéon de onda
corta GFDL-SW (Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Shortwave model)
y MM5-SW, se basan en el método propuesto por |[Lacis y Hansen (1974)). Adi-
cionalmente, el modelo WRF también incluye el esquema para radiacién de onda
corta de Goddard-SW propuesto por |(Chou y Suarez (1994)), que detalla la des-
cripcién de las parametrizaciones para los modelos globales climaticos, donde se
consideran los principales atenuadores por absorcion atmosférica como el HsO,

CO3 y el O3 para 11 bandas espectrales.

En base a lo expuesto anteriormente, la tabla resume las caracteristicas de los

principales modelos NWP y sus esquemas de transferencia radiativa.

ce (IMS), Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI), The Norwegian Meteorological Institute,
Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Metéo-France y la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET) de Espana.
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Tabla 2.2: Caracteristicas de los principales modelos NWP y sus esquemas de transferencia

radiativa.
Modelo Resolucién, coordena- | Esquema de transfe- | Otros esquemas y caracteristi-
das y/o alcance rencia radiativa cas
Tipo LAM: mo- | v Resolucién espacial in- | Esquema MM5-SW de | v Modelo hidrostatico/no-
delo meso-escalar | ferior a 0.25° (25 a 1 (1989) hidrostatico.

MM5 (Grell] | km aproximadamente) pa- v' Parametros de salida: tempera-
ra distintas aplicaciones. tura del aire, velocidad del viento
v" Resolucién temporal: 3- horizontal, humedad relativa, altu-
6h. ra geopotencial, presién a nivel del
v' Alcance temporal: 10d. mar y temperatura superficial.
v Coord. horizontales: v' Esquemas convectivos:
Arakawa-B  (Arakawa yi |wa y Schubert| (1974]); (1979);
Schubert}, [1974)). [Fritsch y Chappell (1980); [Betts|
v Coord. verticales: o en |y Miller| (1986); Kain y Fritsch|
presion. ; ,
v' Método de célculo de ecuaciones
primitivas: diferencias finitas.
Tipo Global: | v Resolucién espacial: | Esquema McRad | v Sistema integrado de prondstico
modelo macro y | 0.25°x0.25°  (aprox. 25 | (Morcrette et all | operacional del FEuropean Centre
meso-escalar IFS | km). 2008) y esquema de | for Medium-Range Weather Fore-

de ECMWF

v" Resolucién temporal: 3-
6h

casts.

v' Coord. horizontales:
Quasi-regular Gaussian
grid.
v' Coord.verticales: siste-
ma hibrido p-o.
Tipo LAM: mo- | v Resolucién espacial: | Esquema GFDL-SW | Incluye la configuracién del mode-

delo meso-escalar
NAM

0.113°x0.111°

v" Resolucién temporal: 1-
3h

v' Alcance temporal: 36-
84h

v' Coord. verticales: siste-

ma hibrido p-o.

(Lacis y Hansen) [1974}

lo WRF-NMM (Skamarock et al.|

|Stephensl |1978L |1984I)

|2008[).

Glo-
modelo

Tipo
bal:
macro-escalar
GFS/NCEP

V" Resolucién espacial:
0.5°x0.5° o superior

v" Resolucién temporal: 3-
6h

v' Alcance temporal: 180h.

Esquema RRTM (Mla-

wer et all [1997; [Mla-
[wer y Clough), [1998)

Desarrollado por National Ocea-
nic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) y National Cen-
ters for Environmental Prediction
(NCEP)
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Modelo Resolucién, coordena- | Esquema de transfe- | Otros esquemas y caracteristi-
das y/o alcance rencia radiativa cas

Tipo LAM v Resolucién espacial infe- | Esquema Fast radia- | v Euleriano de cuarto orden y de

modelo meso- | rior a 0.5°. tion scheme difusién horizontal lineal.

escalar HIRLAM
(Unden et al.

2002

v" Resolucién Vertical: 16-
31 niveles.

v' Alcance temporal: 3d
(intervalo 6h); 4-6d (inter-

valo 24h).
v' Coord. horizontales:
Arakawa-C  (Arakawa _y

Schubert [1074).

v Coord. verticales: siste-

ma hibrido p-o.

1990).

v' Modelo hidrostéatico de tipo
malla-punto.

v' Modelo operativo en la Agencia

Estatal de Meteorologia (AE-
MET) de Espaha (resolucién
0.05°-0.16°).

v' Parametros en superficie: pre-
sién, precipitacién, viento, nubosi-
dad y temperatura.

v Otros pardmetros: 850 hPa y 500
hPa (temperatura y geopotencial);

300 hPa (viento y geopotencial).

Tipo LAM: mo-
delo meso-escalar
WhP
kes et al} [2004
Skamarock et al),

2008))

v Resolucién espacial infe-
rior a 0.1° (12kmx12km -
4km4km).

v" Resolucién temporal: 1h.
v Alcance
60h.

v' Resolucién Vertical: 38

niveles.

temporal:48-

v Parametrizacién de cumulus:
Kain-Fritsch (Kain y Fritschl [1990}

|1993), Betts-Miller-Janjic (Janjic|

v' Esquema RRTM
(Mlawer et al) [1997}
Mlawer y  Cloughl
1998)

v' Esquema GFDL-LW
(Schwarzkopf y Fels,
1991)

v" Esquema GFDL-SW
(Lacis y Hansen| [1974)
v Esquema MM5-SW
de Dudhial (1959)

v Esquema Goddard-
sw
1994).

2000).

v" Modelo no-hidrostatico.

v' Permite anidamientos multiples
y posee la capacidad de asimi-
lar datos de observaciones meteo-
rolégicas.

v Condiciones iniciales y de fronte-
ra dadas por el modelo global GFS.
v Esquema GFDL-SW es utiliza-
do por el modelo de circulacién at-
mosférica global del Instituto God-

dard para Estudios Espaciales de

NASA
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2.1.2.1. Revision bibliografica entorno a la evaluacién de los esquemas de

transferencia radiativa

La evaluacion de la radiacién solar estimada por los diferentes esquemas de transfe-
rencia radiativa de los modelos NWP, tiene como propdsito comparar el valor modeli-
zado con observaciones medidas a través de estaciones radiométricas. Por lo tanto, se
realiza un andlisis de la capacidad de estimacién de la radiacion solar a través de la

utilizacién de parametros de evaluacién.

Los pardametros estadisticos mas comunes que se utilizan para evaluar la radiacién
solar estimada por los modelos NWP son el Bias (Mean Bias Error, MBE) y el RM-
SE (Root Mean Square Error, RMSE ﬂ De igual forma, se utiliza el valor porcentual
relativo para dichos pardmetros (rMBE y rRMSE), que consiste en dividir el resultado
del parametro por el valor promedio de las observaciones. Por lo tanto, a continuacién
se presentan los trabajos que evaliian los esquemas radiativos en funcién de las con-
diciones atmosféricas (cielos despejados, cielos nublados y cielos totalmente nublados),
la resolucién espacio-temporal y el vector posicién del Sol dado por el angulo cenital

solar.

Los estudios entorno a la evaluacién de los esquemas de transferencia radiativa, in-
cluyen los trabajos propuestos por |Armstrong (2000) y Zamora et al.[ (2003} |2005) para
la radiacién solar simulada por el modelo MM5 (Grell et al., 1998) en Estados Unidos.
Armstrong| (2000]) evalia la parametrizacién radiativa del esquema propuesto por |Dud-
hial (1989), incluido en el modelo MM5 para un mes de verano del ano 1997. El autor
obtiene resultados que sobrestiman la radiacién en cielos despejados y la subestiman
en cielos totalmente nublados (Bias= -44 W - m~2). Dichas discrepancias estdn rela-
cionadas con un céalculo excesivo de la fraccién nubosa y el vapor de agua en las capas
altas de la troposfera. En este sentido, el trabajo de |Guichard et al.| (2003) concluye
que los aerosoles y los prondsticos de las nubes tipo cirrosﬂ son los responsables de la

mayoria de las diferencias entre el modelo MM5 y las observaciones.

Posteriormente, |Zamora et al.| (2003) obtiene una sobrestimacién de hasta 100 W-m =2

para cielos despejados del esquema de |Dudhial (1989). Sin embargo, establece una es-

'La definicién de los pardmetros que se utilizan para la evaluacién de la radiacién solar simulada
son presentados en el capitulo El

2Los cirros son el género més caracteristico de nubes altas debido a que se encuentran a més de
6000 m de altura. Son nubes delgadas de color blanco intenso y de textura fibrosa (no tienen sombras en
su base). A la altura donde se forman los cirros, las temperaturas son siempre muy bajas, y cuando el
vapor de agua se condensa forma pequenos cristales de hielo de baja densidad que atenian la radiacién
solar (Costa y Mazdn|, 2006).
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timacién favorable para valores del espesor éptico de aerosoles (Aerosol Optical Depth,
AOD) cercanos a 0.1 con un error de 3-4 %. De este modo, [Zamora et al.| (2005|) concluye
que con elevados valores del AOD (AOD > 0.1) en cielos despejados y distintos dngulos
cenitales, la parametrizacién de Dudhial (1989) obtiene resultados que sobrestiman la
radiacién solar entre 80 y 100 W - m~2. Por consiguiente, los autores relacionan la so-
brestimacién con un calentamiento excesivo de la superficie terrestre como consecuencia

de un enfriamiento superficial insuficiente durante las horas nocturnas.

Heinemann et al.| (2006a)) y Heinemann et al.| (2006b) evalian las predicciones de
radiacién solar global con el modelo MM5 en Alemania. Para tal efecto, en funcién
del estado atmosférico obtienen valores méximos de Bias iguales a: 14.7 % para cielos
despejados, 64.4 % para cielos nublados y 129 % para cielos totalmente nublados. Mien-
tras que el trabajo realizado por Lorenz et al.| (2009b)) obtiene un rRMSE para Europa
Central de 40-60 % y el Sur de la peninsula Ibérica de 20-35%. Resultados similares
obtienen Remund et al.| (2008)) y Perez et al.| (2009) para Estados Unidos.

El estudio mas reciente realizado por Lara-Fanego et al.| (2011), evalia el modelo
WRF-ARW a través de medidas realizadas durante los afios 2007 y 2008 de cuatro
estaciones en el Sur de la peninsula Ibérica. Los autores obtienen una sobrestimacién
del esquema de Dudhial (1989) para todas las estaciones con un rRMSE mayor al 50 %
para cielos nublados y un rRMSE mayor al 100 % para cielos totalmente nublados. En
concreto, se observa que los diferentes trabajos de evaluacién del esquema radiativo de

Dudhial (1989) presentan resultados similares.

En cuanto a la evaluacion del esquema radiativo RRTM-LW (Mlawer et al., [1997),
se distingue el trabajo realizado por Morcrette (1990) para el modelo global IFS del
ECMWE. En el anélisis se establece un decrecimiento de la absorcién atmosférica del
vapor de agua de aproximadamente un 20 % para cielos despejados. De este modo, el
esquema estima una mayor radiacién solar al disminuir el calentamiento de la atmédsfera
para una situacién de cielos despejados. Posteriormente, Morcrette| (2002)) realiza una
evaluacion del modelo IFS para situaciones de cielos despejados y cielos nublados,
donde obtiene una sobrestimacién de 25-31 W - m™2. En base a estos resultados, se
evidencia que los sesgos en la radiacién del esquema RRTM-LW se relacionan con una
especificacién incorrecta del espesor éptico de los aerosoles y una definicién ambigua

de los parametros de las nubes.

En resumen, a partir de la evaluacién de los diferentes esquemas radiativos, las limi-
taciones de los modelos meteorolégicos NWP se deben principalmente a una deficiencia

en el computo de la extincién atmosférica producida por el vapor de agua, los aerosoles
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y la microfisica de las nubes (Morcette (2000)); Chou et al.| (2002); |Alonso-Calvo et al.
(2006)); |Girodol (2006); y (Geijo y Orfilal (2006)).

Adicionalmente, una comparacién y evaluacién de diferentes modelos de transferen-
cia radiativa de onda corta de alta resolucién espectraﬂ realizado por [Halthore et al.
(2005) para 4 intervalos espectrales (ultravioleta, visible, infrarrojo y espectro total),
dos tipos de atmosferas (invierno sub-artico y tropical) y dos dngulos cenitales (30° y

75°), presentan resultados similares con respecto a los esquemas de los NWP.

El estudio evidencia diferencias entre los modelos de hasta el 10 % del calculo de la
absorcién para atmosferas con bajo nivel de humedad (invierno sub-artico). Sin embar-
go, todos los modelos presentan un incremento del 30 % en el cdlculo de la absorcién
de la banda espectral total (0.28-5um) para un dngulo cenital bajo (30°), con respecto
a solo el 3% de la absorcién para un angulo cenital alto (75°). Los autores relacionan
esta diferencia a una posible saturaciéon de las lineas de absorcién del vapor de agua
en la parte alta de la atmdésfera (encima de las nubes), que deja una cantidad relativa-
mente pequenia de energia para la absorcién en las nubes. Con respecto a los aerosoles,
se establece que la radiacion solar de onda corta disminuye ligeramente con el incre-
mento de los aerosoles en todos los modelos. Por lo tanto, el cémputo en exceso de la
absorcion para cielos despejados se relaciona con la presencia de aerosoles organicos
oscuros (hollin o carbén) que dificultan el tratamiento de la extincién de aerosoles en

los modelos.

Finalmente, para una mayor comprensién de la implicacién y evaluacién de las di-
ferentes contribuciones, la tabla presenta un resumen de los trabajos desarrollados

entorno a los esquemas de transferencia radiativa para modelos NWP.

"Modelos espectrales: ATRAD?2 (Laszlol [1994): 199 intervalos entre 0.2-54m; MODTRAN-3.5 (Ma-
suda et al.,|1995): 105 intervalos entre 0.25-5um; LOWTRANY (Chang et al.,[2000): 112 intervalos entre
0.25-5pum; SBDART (Ricchiazzi et al.l [1998): 0-200um; RAPRAD (Kato et al.,[1999): 16 intervalos en-
tre 3.3-1000pum; MODTRAN-4 (Berk et al., [1998): 188 intervalos entre 0.2-8.11um.
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Tabla 2.3: Trabajos desarrollados entorno a la evaluaciéon de la radiacién solar para mo-

delos NWP.
Referencia NwWP Esquema ra- | Metodologia Evaluacién
diativo
Armstrong MM5 Esquema de | v/ Uso de dos dominios anida- | v Sobrestimacién para cielos
(2000) (1989) dos de 36 y 12 km. despejados.

v' Esquema microfisico de nu-
bes: simple ice scheme (36 km)
y GSFC scheme (12 km).

v Datos tomados de Oklahoma
(EE.UU): 18 de junio - 18 julio,
1997.

v' Red de piranémetros de
Baseline Radiation Network
(BSRN).

v' Nubosidad derivada de datos
del satélite GOES-7.

v Resolucién horizontal de
12kmx12km.

V' Subestimacién para cielos
totalmente nublados (Bias=-
44W - m™2).

Morcrette

IFS

v Primavera de 1999 (abril-
mayo) con medidas en Lamont,
Oklahoma (EE.UU.) del pro-
grama ARM Atmospheric Ra-
diation Measurement del De-
partamento de Energia de Es-
tados Unidos.

v' Incertidumbre para cielos
despejados:

Sobrestimacién con Bias de 31
W-m~2 (para 164 de las 168 si-
tuaciones de transparencia at-
mosférica).

v Incertidumbre para cielos to-
talmente nublados:
Sobrestimacién con Bias de 26
W -m~2.

Chou_et_al
(2002)

NCEP-eta

v Esquema de
acis y Hansen

(1974) para on-

da corta

v' Esquema de

Fels y Schwarz-

ba-

ra onda larga

v" Resolucién horizontal de 80
km y 38 capas verticales para
el continente Suramericano

v Agosto y Noviembre de 1997
v' Datos del satélite NOAA-
AVHRR son usados para la
evaluacion del esquema de on-
da larga

v' Observaciones del estudio
ABRACOS
para la evaluacion del esquema

de onda corta

v Sobrestimacién de la radia-
cién de onda larga (Bias=20-40
W -m~2)

v’ Sobrestimacién de los flujos
latentes de calor de superficie
en onda corta (Bias entre 100
y 200 W - m™2).
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Referencia

NwWP

Esquema ra-
diativo

Metodologia

Evaluacién

1) MM5
2) NCEP-
eta

1) Esquema de
(1989)
2) Esquema
GFDL

v Los esquemas radiativos de
los modelos MM5 y NCEP-eta
se basan en el método propues-
to por |Lacis y Hansen| (1974)).

v Campanas experimentales

de calidad de aire: Tezxas Air
Quality Ezperiment (TexAQS-
2000), Central California Ozo-
ne Study (CCOS-2000), y New
England Air Quality Study
(NEAQS-2002)

v" Resolucién horizontal de
4kmx4km.

v' MM5 y NCEP-eta sobresti-
man la radiaciéon entre 80-100
W-m~2 cuando el espesor 6pti-
co de los aerosoles (AOD) ex-
cede €l 0.1.

v’ La carga de aerosoles ur-
banos/industriales (sulfato y
S0O3) afectan en mayor medi-
da el rendimiento del método
de |Lacis y Hansenl (]1974[).

Geijo y Orfila)

(20006)

HIRLAM

v Evaluacién para la Peninsu-

la Ibérica mediante datos

de estaciones radiométricas
y del satélite Meteosat pa-
ra  agosto-octubre/2005 y

diciembre-enero /2006

v Bias: 29 W - m~2 en agosto
v Bias: 16 W-m ™2 en octubre
v Bias: 8-9 W-m™2 en diciem-
bre y enero

v' Sobrestimacién de la radia-
cién en condiciones de cielos
despejados.

v Limitaciones del modelo pa-
ra reproducir mecanismos nu-
bosos.

v’ Existencia de efecto spin-
up que relaciona el tiempo del
modelo para generar un campo

nuboso (relevante en verano).

Alonso-Calvo
(2006)

MM5

Fast radia-
tion scheme
(Savugrvi]
1990)
Esquema
RRTM  (Mla-|

v Medidas de estacién de la
Universidad de Jaén para 2
dias de Julio del 2002.

v' Alcance temporal del mode-
lo: 72h

v" Resolucién espacial del mo-
delo: 4 km

v' Tendencia del modelo a sub-
estimar la radiaciéon para las
primeras horas del dia y a so-
brestimar durante las horas de
mayor radiacién solar.

v' Errores comprendidos en -
300 y 300 W - m—2.

|Heinemann |

MM5

v’ Inicializacién del MM5 con
re-analisis NCEP resolucién de
1°x1° y 6h a través de los
modelos globales IFS y DWD
(German Weather Service).

v Evaluacién en funcién de
tres situaciones de nubosidad
del cielo.

V' Alemania:
150x150km

lucién espacial de 3x3km, 23

regién  de
con una reso-
capas verticales y resolucién
temporal horaria.

v Alcance temporal: 48h.

v' Incertidumbre para cielos
despejados:

Méximo rMBE de 14.7%

v' Incertidumbre para cielos
nublados:

M4éximo rMBE de 64.4 %

v Incertidumbre para cielos to-
talmente nublados:

Maéximo rMBE de 129 %
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Referencia NWP Esquema ra- | Metodologia Evaluacién
diativo
Ruiz-Arias MM5 v' Esquema de | v Seleccién de periodos esta- | Incertidumbre para cielos des-
1| cionales del ano 2005 para con- | pejados:
v Esquema | diciones de cielos despejados, | v Bias de 100 W - m~2.
RRTM nublados y totalmente nubla- | v RMSE de 30 W - m~2 (ve-
wer et all | dos. rano) a 130 W-m™2 (primave-
1997} [MIawer v Evaluacién a través de me- | ra).
Clough), [1998) didas de dos estaciones ra- | v Incertidumbre para cielos
diométricas. nublados:
v' Evaluacién de diferentes | Sobrestimacién del modelo en
parametrizaciones de la PBL | todo el afio, excepto para
(Planetary Boundary Layer) | otofio.
para una resolucién horizontal | RMSE de 200 W - m~2 (in-
de 4kmx4km en el Sur de la | vierno)a 300 W-m~2 (verano).
peninsula Ibérica. v Incertidumbre para cielos to-
talmente nublados:
Bias de 12-35 W -m~2 (otono)
y de -95 a -120 W - m™2 (in-
vierno)
RMSE de 100 W -m~2 (otofio)
a 180 W - m~2 (invierno).
mun 1 | 1) NFDL Esquema  de | v/ Evaluacién de modelos a | v Modelo NFDL: Bias de 12
1i 2) IFS li través de 3 estaciones ra- | W-m~2 y RMSE de 167 W -
3) WRF diométricas m™2
v' Modelo NFDL: resolucién | v' Modelo IFS: Bias de 43 W -
espacial de 9 km m~2 y RMSE de 162 W -m~2.
v Modelo IF'S: resolucién espa- | v Modelo WRF: Bias de 85 W -
cial de 25 km m~2 y RMSE de 223 W -m™2.
v Modelo WREF' resolucién es-
pacial de 11 km
V' Periodo de evaluacion:
Abril-Septiembre 2007.
Perez et all | GFS Esquema v Evaluacién anual del modelo | v RMSE anual de 100-200 W -

(2009)

McRad

crette et al.|
2008))

GFS a partir de 13 estaciones
radiométricas de la red SUR-
FRAD en EE.UU.

V' Alcance temporal: desde 3h
a 6 dias

v" Resolucién espacial del mo-
delo GFS 0.1°x0.1°.

v' GHI derivado del movimien-
to de las nubes por cada pixel
en las imagenes de satélite

v Periodo de evaluacién: Agos-
to 2008 - Agosto 2009.

m~2 desde 1h a 2 dias de al-
cance temporal.

V' Subestimacién de la radia-
cién debido a Bias negativos en
invierno, verano y primavera.
v Sobrestimacién de la radia-
cién en otono con Bias positi-
vOs.

v' Mayores errores en invierno

Yy verano.
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Referencia NwWP Esquema ra- | Metodologia Evaluacién
diativo
Lorenz et all | IFS v Esquema | v/ Evaluacién de modelos | vV TRMSE para Europa Cen-
(2009b) GFS McRad NWP mediante 24 estaciones | tral de 40-60% y el Sur de la
HIRLAM crette et al| | radiométricas horarias ubica- | peninsula Ibérica de 20-35%
2008|) das en el Sur de la peninsula
Ibérica y Europa Central (Sur
de Alemania, Suiza y Austria).
v Periodo de evaluacién: Julio
2007 a Junio 2008.
v Alcance temporal: 3 dias.
v' La persistencia de la nubosi-
dad permite establecer un ade-
cuado modelo de referencia pa-
ra los prondsticos de radiacién.
Mathiesen y| | 1) NAM 1) GFDL- | v Evaluacién de modelos a | v Modelo NAM:
(2011) 2) GFS SW (Lacis y| | partir de 7 estaciones ra- | Bias = 57TW - m~2(rMBE =
3) IFS 1974) diométricas para Estados Uni- | 15%) y RMSE = 133W -
2) RRTM-SW | dos. m~2(rRMSE = 36 %)

v’ Periodo de estudio:
3/2010-2/2011 (NAM)
6/2010-2/2011 (GFS)
9/2009-8/2010 (IFS)

v Resolucién espacial:
0.11° 12 km)
NAM

0.5° (aprox. 50 km) para GFS
0.25° (aprox. 25 km) para IFS
v Alcance temporal:

84h (NAM)

180h (GFS)

240h (IFS).

(aprox. para

v Modelo GFS:

Bias = 35W - m~2(rMBE =
9.6%) y RMSE = 109W -
m~2(rRMSE = 30%)

v' Modelo IFS:

Bias = 31W - m~2(rMBE =
85%) y RMSE = 122W -
m~2(rRMSE = 33%)

v' Condiciones de cielos despe-
jados (k¢ > 0.9):

Bias = 150W - m~2 (NAM y
GFS)

v Condiciones de cielos nubla-
dos (0.4 < k¢ < 0.9):

Bias = 100W - m~2 (IFS)

v' Condiciones de cielos total-
mente nublados (k¢ < 0.4):
Bias = —150W -m~2 (NAM y
GFS)
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2.1 Modelos de estimacién de la radiacion solar

Referencia NWP Esquema ra- | Metodologia Evaluacién

diativo
Lara-Fanego WREF- v' Esquema de | v Pronésticos de radiacién glo- | Para estimacién de GHI:
et al.| (2011) ARW Dudhia (1989). | bal y directa para un alcance | v' rRMSE anual de 30 %

v Esquema
RRTM (Mla-
wer et al|
1997; Mlawer vy
Clough), [1998).

temporal de 3 dias.

v Utilizacién de cuatro esta-
ciones radiométricas en el Sur
de la Peninsula Ibérica para los
afios 2007 y 2008 en diversas
condiciones del cielo.

v Resoluciéon horizontal de
hasta 3kmx3km en el Sur de la
Peninsula Ibérica.

v' Estimacién de radiacién di-
recta mediante un post-proceso
fisico del modelo WRF y datos
de satélites.

v Mayores errores relativos
(rRMSE > 30%) en invierno,
primavera y otono.

v Incertidumbre de GHI para
cielos despejados:

rMBE de 4 %.

rRMSE <10 %.

v Incertidumbre de GHI para
cielos nublados:

rMBE <20 %

rRMSE de 50 %.

v Incertidumbre de GHI para
cielos totalmente nublados:

rMBE >60 %.
rRMSE >100 %

En sintesis, la evaluacion del esquema de transferencia radiativa de onda corta de
Dudhia, (1989), permite identificar las limitaciones en la estimacién de la radiacién
solar en funcién de las condiciones atmosféricas y la resolucién espacio-temporal de los
modelos NWP. Los trabajos que utilizan datos anuales y resoluciones espaciales entre
12kmx12km y 3kmx3km, presentan Bias superiores a 50 W - m~2 (tMBE=12-15%) y
RMSE superiores a 130 W - m~2 (rRMSE=32-33 %).

La sobrestimacion para cielos despejados y nublados presentan Bias superiores a 100
W-m~2 (tMBE=4-20 %) y la subestimacién para cielos totalmente nublados presentan
Bias de hasta -150 W -m~2 (rM BE > 60 %). En consecuencia, la extincién atmosféri-
ca producida por los aerosoles y las condiciones 6pticas de las nubes propician errores
sistematicos que afectan la exactitud de las simulaciones de radiacién solar. Adicio-
nalmente, el error sistematico de las simulaciones se relaciona con el incremento de
la resolucién espacial y con la reproduccién de patrones climaticos locales para nive-
les horizontales cercanos a la superficie terrestre (Baum, [2007). Por lo tanto, con el
fin de reducir dicho error, la literatura propone la utilizacién de las metodologias de

post-proceso.
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2.2. Revision bibliografica de las metodologias de post-

proceso

Las metodologias de post-proceso se utilizan desde hace aproximadamente 40 afios
para la interpretacién objetiva de patrones numéricos entre variables observadas y si-
muladas de un sistema numérico. Tradicionalmente, las metodologias de post-proceso
se aplican para la disminucién de los errores de tipo sistematico que se producen en
las salidas de los modelos NWP. Sin embargo, se utilizan también en distintas areas de
aplicacién como: control y automatizacion de procesos, sistemas de navegaciéon, analisis
de series de tiempo para el reconocimiento de patrones, robdtica, medicina, prondstico

de calidad del aire, sismologia y economia, entre otros.

La técnica Model Output Statistics (MOS) propuesta por Glahn y Lowry (1972])
y desarrollada en el Servicio Meteorolégico Nacional (National Weather Service) de
Estados Unidos, es una de las técnicas de post-proceso mas utilizadas para prediccién
meteoroldgica en el mundo, debido a que se aplica en el prondstico operacional de
una gran cantidad de variables meteorolégicasﬂ El MOS se emplea para obtener una
correlacién numérica a través de un proceso de entrenamiento de la informacién previa,
que incluye las caracteristicas especificas de las variables en las proyecciones de los
prondsticos de modelos NWP (Wilks, [2006).

Con respecto a la aplicacién de la técnica MOS a la radiacion solar, [Jensenius
Cotton (1981) implementan una regresién lineal a partir de una serie de predictores
(variables independientes) para estimar la radiacién con dos dias de antelacién. La in-
vestigacion obtiene como resultado un rRMSE del 25 % para el primer dia de prondstico.
Posteriormente, |[Bofinger y Heilscher| (2004) utilizan productos de satélites y observa-
ciones para disminuir el error relativo de los pronésticos de radiacién del modelo IFS
del European Center for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) para el atio 2002.
Los autores obtienen un rRMSE de 32 % y un rMBE de 2.9 %.

Los recientes avances con respecto a la técnica MOS se desarrollan en la Universidad
de Oldenburg y Meteocontrol GmbH en Alemania, a través de los trabajos de |Girodo
(2006)), Heinemann et al.| (2006aib), Lorenz et al. (2009a,b) y Lorenz et al.| (2011). La

Ta técnica MOS se utiliza en centros meteorolégicos de Gran Bretafa (Francis et al.| [1982), Paises
Bajos (Lemcke y Kruizinga), [1988]), Italia (Conte et al.l [1980), China (Lu, 1991, Canad4d (Brunet et al.
1988)) y Estados Unidos (Carter et al., |[1989). Las variables meteorolégicas que implementan el MOS
son: temperatura minima o maxima diaria, temperatura del punto de rocio, nubosidad, direccién y
velocidad del viento, probabilidad de precipitacién, probabilidad de tormenta eléctrica y visibilidad,
entre otros (Wilks| |2006).
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investigacién mas relevante presentada por Lorenz et al. (2009a)), propone un méto-
do de post-proceso para la correccion del error sistematico a través de una regresién
polinémica de cuarto orden, la cual ajusta los coeficientes mediante un entrenamiento
de 15 dias de cada mes para un periodo de estudio de 10 meses (2007) en Alemania.
La regresién MOS realiza la estimacién del Bias de los prondsticos en funcién de las
condiciones del cielo dadas por el indice k; y el cos(SZA). Adicionalmente, estable-
cen una técnica de interpolacién espacial denominada Spatial averaging que consiste en
optimizar el prondstico espacial mediante el promedio de los puntos circundantes de
la malla horizontal del modelo. El trabajo presenta una evaluacion del modelo IFS a
través de mas de 200 estaciones en Alemania donde obtienen un rRMSE de 37 % para

el primer dia de prondstico.

Finalmente, [Mathiesen y Kleissl (2011) aplican la correccién MOS de Lorenz et al.
(2009a) para los modelos NAM, GFS e IFS con resoluciones espaciales de 12 km,
50 km y 25 km, respectivamente. El trabajo presenta una evaluacién de 7 estaciones
radiométricas para Estados Unidos donde obtienen una correccién del Bias en el modelo
NAM de 57 a7 W -m™2 (rtMBE de 15 a 1.9%), en el modelo GFS de 35 a 5.3 W - m ™2
(rMBE de 9.6 a 1.4%) y en el modelo IFS de 31 a 0.6 W -m~2 (rMBE de 8.5 a 0.1%),

con 56 dias previos de entrenamiento.

Por otra parte, la técnica de las Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Net-
works, ANN) se utiliza para aplicaciones como el reconocimiento de patrones, la opti-
mizacién y control de procesos, el prondstico de variables meteorolégicas, la robética,
la medicina y la economia, entre otros. La técnica ANN establece una aproximacién
funcional que compara las variables de entrada (p.e. simulaciones y observaciones pre-
vias) con las variables de salida (p.e. simulaciones corregidas) a través de un algoritmo
de aprendizaje que almacena el conocimiento experimental en parametros o factores
de peso (Bishop, [1995). Es decir, la comparacién permite adaptar iterativamente los
factores de peso mediante un entrenamiento de datos previos, que minimiza el error
asociado a las variables de la red neuronal. En concreto, se utiliza como post-proceso
para reducir los errores sistemédticos de los prondsticos de los modelos NWP (Marx],
2008)).

Las redes neuronales se han utilizado ampliamente como un método avanzado para
la estimacién de la radiacién solar a través de variables como la humedad relativa, la
velocidad y direccion del viento, la temperatura del aire, la presién atmosférica, latitud,
longitud, altitud, niimero de horas de Sol y otras componentes de la radiacién solar (p.e.
Elizondo et al| (1994); Dorvlo et al. (2002); Bosch et al.| (2006); Mellit y Pavan| (2010]);
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Chen et al.| (2011))). La aplicacién de la técnica para el mejoramiento de prondsticos
de radiacién solar de modelos NWP, comprende el trabajo de Guarnieri et al.| (2006).
La investigaciéon implementa el algoritmo de entrenamiento Resilient Backpropagation
(Rprop) propuesto por [Riedmiller y Braun (1993) para ajustar los factores de peso en
los prondésticos de radiacién solar del modelo ETA para los anos 2001-2005 en el Sur de
Brasi]ﬂ Los resultados obtienen una disminucién del rRMSE desde un 40 % del modelo
ETA hasta un 27 % de la técnica ANN, y de una reduccién del rMBE desde un 25%
del modelo ETA hasta un -0.8 % del ANN.

El trabajo més reciente propuesto por Martin et al.| (2011)), implementa una ANN
para mejorar las estimaciones de radiacion solar del modelo GF'S mediante 18 estaciones
radiométricas en Espana. El periodo de entrenamiento de la red comprende una amplia
base de datos (anos 1999 a 2009), la cual permite aplicar la ANN para un periodo
de evaluacién de aproximadamente 9 meses (1/6/2010-10/3/2011). Las variables de
entrada son el indice k; del modelo y las observaciones para las 72h y 24h previas,
respectivamente. En consecuencia, la ANN obtiene valores del indice k; para las 72h
posteriores. Los resultados presentan la mayor reduccién del rMBE (1.4 %) para la
configuraciéon ANN con una capa oculta y del rRMSE (42 %) para la configuracién

ANN de cuatro capas ocultas.

En definitiva, los resultados de las técnicas MOS y ANN demuestran una satisfac-
toria disminucién de los errores sisteméticos en los prondsticos de los modelos NWP.
Sin embargo, tanto la técnica MOS como la ANN presentan algunas desventajas que
afectan la implementacion de los algoritmos. El ajuste de dichas técnicas se basa en
la informacién previa disponible. Es decir, la capacidad de la correccién depende de la
calidad de la informaciéon tratada previamente mediante el proceso de entrenamiento.
En este sentido, los coeficientes de las regresiones en la técnica MOS y los factores de
peso en la técnica ANN, tienden a ser poco flexibles a cambios asociados a situaciones
meteoroldgicas concretas o caracteristicas inherentes en los modelos NWP, como por
ejemplo las nuevas parametrizaciones o el incremento de la resolucién espacial en oro-
graffas complejas (Boi, [2004). No obstante, para hacer frente a dichas inconsistencias,
Bozic| (1979) propone un método adaptativo y recursivo que permite la estimacién del

error sistemédtico de los pronésticos mediante el Kalman Filter (KF) (Kalman) 1960).

El KF es un algoritmo recursivo que produce una estimacién a partir de un flujo

de variables que contienen variaciones aleatorias. Las aplicaciones del algoritmo de KF

! Las variables del modelo ETA utilizadas para la entrada en la ANN son: radiacién solar extrate-
rrestre, humedad relativa, temperatura superficial, cantidad de agua precipitable, velocidad del viento
a 10 m. de altura y nubosidad.
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incluyen el andlisis de series de tiempo para el procesamiento de senales, econometria,
sistemas de navegacion, pronodsticos de variables meteorolégicas, sistemas de control y
sismologia. En concreto, la utilidad de la técnica KF en los prondsticos de modelos NWP
radica en el mejoramiento de la adaptacion y velocidad de ajuste entre las variables

simuladas y observadas, que conlleva a un menor periodo de entrenamiento.

La técnica KF se utiliza para la correccién de pronésticos de variables meteorolégicas
en modelos NWP como la temperatura, la precipitacién y el viento (p.e. |Cacciamani y
Simone, (1992)); Homleid (1995)); Roeger et al.| (2003)); Louka et al.|(2008);|Delle Monache
et al.| (2011))). Cabe destacar el trabajo realizado por Boi (2004), donde implementa
un método simplificado del KF denominado Recursive Method (REC) para el ajuste de
las temperaturas maximas y minimas simuladas por el modelo IFS del ECMWFEF. De
igual manera, el KF se emplea en esquemas de asimilaciéon de datos para mejorar la
precisién de las condiciones iniciales de modelos NWP (p.e. [Houtekamer et al.| (2005)),
en prondsticos de calidad de aire como el ozono (Delle Monache et al., 2006, 2008; Kang
et al., [2008; Sicardi et al., 2012)), y el material particulado (Kang et al., 2010]).

En lo que respecta a la aplicacion del KF para prondsticos de radiacion solar, |Pelland
et al.| (2011) presenta un andlisis comparativo entre el post-proceso KF y el método
Spatial averaging de Lorenz et al.| (2009al), para 10 estaciones en América del Norte con
pronésticos del modelo GEM ( Environment Canada’s Global Environmental Multiscale
Model) y una resolucién espacial de 15 km para los anos 2007 a 2009. Los autores
establecen un mejor ajuste del KF con respecto al Spatial averaging para el promedio
de las estaciones, donde el Bias tiende a ser pequenio en relaciéon al RMSE. Para un
periodo de entrenamiento de entre 30 y 60 dias, se observa un significativo ajuste en las
correcciones de los errores a nivel regional (rRMSE de 8.8 % y rMBE de 0%). En defi-
nitiva, aunque la técnica KF demuestra un nivel de mejora similar a las técnicas MOS
y ANN, presenta la ventaja de la utilizacién de un menor periodo de entrenamiento

con una mayor velocidad de ajuste.

En resumen, la revisién bibliografica permite establecer que las técnicas de post-
proceso mas utilizadas para la correcciéon de los errores sistemédticos en los modelos
NWP son: la técnica MOS de |Glahn y Lowry (1972)), las Redes Neuronales Artificiales
(ANN) de Bishop| (1995) y el Kalman Filter (KF) de Kalman| (1960). La aplicacién de
las mismas permite establecer una mejora significativa de los errores sistematicos en
los modelos NWP. Por consiguiente, en esta tesis se procede a implementar y evaluar
las técnicas seleccionadas, con el propdsito de establecer el ajuste mas apropiado que

permita minimizar los errores sistemdticos de las simulaciones. El andlisis se realiza
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en funciéon de la variabilidad espacio-temporal y las condiciones atmosféricas para una

serie de estaciones radiométricas en la zona de estudioE

La tabla presenta un resumen de los trabajos que implementan las técnicas de
post-proceso para mejorar los prondsticos de radiacién solar en modelos NWP. Los
estudios que incorporan las técnicas MOS y ANN muestran a nivel general valores de
rMBE inferiores a 5 % y rRMSE inferiores al 40 %. Bofinger y Heilscher| (2004) obtiene
dichos resultados para una combinacion del MOS con datos de satélite y observaciones
que mejoran las simulaciones para un ano de prondstico del modelo IFS en Alemania.
Heinemann et al.| (2006a) y Lorenz et al. (2009a)) realizan el anélisis del MOS mediante
una regresion multivariable para corregir prondsticos del modelo MM5 e IFS (resolucion
25km) para mas de 200 estaciones radiométricas en Alemania. Asimismo, [Lorenz et al.
(2009b)) presenta una comparacién entre distintos post-procesos (MOS, ANN;, ajustes de

correccion del Bias) para estaciones localizadas en Alemania, Suiza, Austria y Espana.

Finalmente, Mathiesen y Kleissl (2011)) realizan una comparacién de la mejora de los
prondésticos de radiacion solar mediante la utilizacién del MOS en los modelos NAM,
GFS e IFS para diferentes resoluciones espaciales (12, 50 y 25 km) utilizando 7 estacio-
nes radiométricas en Estados Unidos. El trabajo de |Pelland et al.| (2011)) representa el
aporte mas reciente con respecto a la utilizacion del algoritmo del KF para la mejora
de prondsticos de radiacién solar. El andlisis permite obtener valores de rMBE inferio-
res al 14% y rRMSE inferiores al 40 % para 2 anos de pronésticos del modelo GEM

(resolucién 15km) utilizando 10 estaciones en Estados Unidos y Canada.

'La implementacién y evaluacién de las técnicas de post-proceso se presenta en el capitulo [5| deno-
minado [Metodologias de post-proceso e interpolacion espaciall
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Tabla 2.4: Trabajos desarrollados entorno a la aplicacién de técnicas de post-proceso para
pronoésticos de radiacién solar de modelos NWP.

Referencia

Modelo
NWP

Post-proceso y/o

ajuste

Aplicaciéon & Evaluacién

Bofinger |

(2004))

IFS
(ECMWF)

Model Output Statis-
tics (MOS)

v' Andlisis basado en 32 estaciones radiométricas y
datos derivados de satélite en Alemania.

v' Predictores de la regresion: ki, humedad relativa
a 500hPa, diferencial del punto de rocio, nubosidad
<2000m y probabilidad de precipitacion.

v Periodo de estudio: afno 2002

v Resolucién espacial: 1°x1° (aprox. 110 km)

v Persistencia : rMBE de -0.2% y rRMSE de 55 %

v MOS y datos de satélite: tMBE de 2% y rRMSE de
35%

v" Modelo Heliosat: rMBE de 2.8 % y rRMSE de 26 %
v MOS y datos de observaciones: rMBE de 2.9% y
rRMSE de 32%

v Persistencia de datos de satélite: rMBE de 3.3% y
rRMSE de 52 %

Guarnieri
2006)

NCEP-eta

Artificial Neural Net-
works (ANN)

v Anélisis basado en 2 estaciones radiométricas en el
Sur de Brasil.

v Periodo de estudio: Ene/2001-Oct/2005

v Resolucién espacial: 0.4°x0.4° (aprox. 50 km)

v Algoritmo de entrenamiento: Resilient Backpropa-
gation Rprop (Riedmiller y Braunl [1993)

v’ Variables del modelo utilizadas en la ANN: radia-

cién solar extraterrestre, humedad relativa, tempera-

tura superficial, cantidad de agua precipitable, veloci-
dad del viento a 10 m. de altura y nubosidad.

v Disminucién del rMBE desde 25% (NCEP-eta) a
-0.8% (ANN)

v' Disminucién del rRMSE desde 40 % (NCEP-eta) a
27% (ANN)

v Configuracién de la ANN: 8 neuronas de entrada,
16 neuronas de la primera capa oculta, 8 neuronas de
la segunda capa oculta y 1 neurona de salida.

v Incremento del coeficiente de correlacién de 0.72 a
0.85

|Heinemann_|

MM5

Model Output Statis-
tics (MOS)

v Analisis basado en 8 estaciones radiométricas y pro-
ductos de satélite en Alemania

v Periodo de estudio: 40 dias en verano del ano 2003
v" Resolucién espacial: 3kmx3km

v’ Inicializacién del sistema de prondstico con los mo-
delos: IFS y DWD LM del German Weather Service

v Area de estudio: Alemania (200x200km)

v' Disminucién del rRMSE desde 50-60% (MM5) a
30-40 % (MOS).
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Referencia Modelo Post-proceso y/o | Aplicacién & Evaluacién
NWP ajuste
Lorenz et al.| | IFS v" Model Output Sta- | v/ Anélisis basado en méas de 200 estaciones ra-
(2009al) (ECMWF) tistics (MOS) y utili- | diométricas en Alemania.
zacién del modelo de | v Periodo de estudio: 1/1/2007 - 31/10/2007
cielo claro ECMWF- | v Resolucién espacial de 0.25°x0.25°
OL v" Resolucién temporal de 3h
v  Ajuste espacial me- | v' Alcance temporal: 72h
diante la técnica Spa- | v Periodo de entrenamiento: primeros 15 dias de cada
tial averaging. mes.
v Anélisis del sesgo de los resultados del prondstico
(Bias) en funcién de la nubosidad y vector posicién
del Sol
V' Regresiéon multivariable de cuarto orden para co-
rreccién de prondsticos a través de las variables k¢ y
cos(SZA).
v' Interpolacién lineal del k; mediante el modelo de
cielo claro propuesto por
v TRMSE de 37% por cada estacién para el primer
dia de prondéstico y de 46 % para el tercero.
[Lorenz et all | v IFS | v Model Output | v Anélisis comparativo de diferentes post-procesos ba-
(2009b) (ECMWF) Statistics (MOS) | sados en 24 estaciones radiométricas localizadas entre
v  GFS de ECMWEF-OL y | Europa Central (Sur de Alemania, Suiza y Austria) y
v Ski- | MM-MOS para IFS el Sur de Espana.
ron/GFS v Artificial Neural | v Periodo de evaluacién: Julio 2007 a Junio 2008
v AEMET- | Networks (ANN) de | v/ Resolucién espacial: IFS (0.25°x0.25°); GFS (1°
HIRLAM BLUE para GFS a 0.25°); AEMET-HIRLAM (0.2°x0.2°); Skiron/GFS
v v Ajuste de CENER | (5kmx5km); WRF/GFS (3kmx3km)
WRF/GFS | para Skiron/GFS v Alcance temporal: 72h
v’ Bias correccién | v Post-procesos ECMWF-OL, BLUE, MM-MOS en
de CIEMAT para | Alemania: rTRMSE de 40-43% y rMBE de -4 a -7%
AEMET-HIRLAM v Post-procesos ECMWEF-OL, BLUE, MM-MOS en
v Ajuste de Meteo- | Suiza: rRMSE de 39-45% y rMBE de -1 a -18 %
test de Suiza para | v Post-procesos ECMWF-OL, BLUE en Austria:
WRF/GFS rRMSE de 45-46 % y rtMBE de 1 a 16 %
v Ajuste de Uni- | v ECMWF-OL en el Sur de Espana: rRMSE de 21 %
versidad de Jaén | y tMBE de 1%
de Espana  para
WRF/GFS
Breitkreuz IFS Sistema de prondstico | v Andlisis basado en 5 meses (julio-nov de 2003) con
et al.| (2009) (ECMWF) de aerosoles: AFSOL | medidas de aerosoles (EURAD - AERONET) y satéli-
MM5 1, i te (albedo y ozono) en Europa.

v tMBE de -26 a 11% y rRMSE de 31 a 19% de la

componente directa.
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2.2 Revision bibliografica de las metodologias de post-proceso

Referencia Modelo Post-proceso y/o | Aplicacién & Evaluacién
NWP ajuste

Mathiesen 1) NAM v Model Output Sta- | v/ Anadlisis comparativo basado en 7 estaciones ra-

2) GFS tistics (MOS). diométricas para Estados Unidos.

(2011) 3) IFS | v Ajuste espacial me- | v' Periodo de estudio: 3/2010-2/2011 (NAM) - 6/2010-

(ECMWF) diante la técnica Spa- | 2/2011 (GFS) - 9/2009-8/2010 (IFS)
tial averaging. v Resolucién espacial: 0.11° (aprox. 12 km) para NAM

- 0.5° (aprox. 50 km) para GFS y 0.25° (aprox. 25 km)
para IFS
v A partir de [Lorenz et al| (2009a), establecen una
regresiéon multivariable de cuarto orden en funcién del
indice k¢ y el cos(SZA)
v' Célculo dindmico de correcciones MOS para cada
estacién a partir de un periodo de entrenamiento de
56 dias previos.
v Interpolacién lineal del k; mediante el modelo de
cielo claro propuesto por [Ineichen y Perez| (2002)
v' Modelo NAM:
Bias = TW-m™2(rMBE = 1.9%)y RMSE = 120W-
m~2(rRMSE = 33 %)
v' Modelo GFS:
Bias = 53W -m~2(rMBE = 1.4%) y RMSE =
84W - m~2(rRMSE = 23%)
v' Modelo IFS:
Bias = 0.6W - m~2(rMBE = 0.1%) y RMSE =
105W - m~2(rRMSE = 29 %)

Martin et all | GFS Artificial Neural Net- | v Andlisis basado en 18 estaciones radiométricas con

(2011})

works (ANN)

observaciones cada 10 minutos en Navarra, Espana.
v Base de datos de entrenamiento: Aprox. 10 anos
(1999 a 2009)

v Periodo de evaluacién: 1/6/2010-10/3/2011

v' Entrada de ANN de valores del indice k; previos:
72h del modelo GFS (0.5°x0.5°) y 24h de observacio-
nes.

v Salida de ANN de valores del indice k; posteriores:
72h.

v' Estimacién de radiacién directa a partir de modelo
de cielo claro de |Louche et al.| (1991)).

v' Los valores del pronéstico de radiacién solar supe-
—2

riores a 100 W - m™# se incluyen en el andlisis.
V' Menores errores para las configuraciones feed-
forward de ANN: 4 capas (rRMSE de 13 a 80%) y

1 capa (rMBE de -4.4 a 11.6 %).
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2. MODELIZACION DE LA RADIACION SOLAR

Referencia Modelo Post-proceso y/o | Aplicacién & Evaluacién
NWP ajuste
Pelland et al. | GEM v' Kalman Filter | v Anélisis basado en 10 estaciones radiométricas en
(2011) (Environment (KF) Estados Unidos y Canadé
Canada’s v Ajuste espacial me- | v Comparacién de métodos de post-proceso con res-
Global En- | diante la técnica Spa- | pecto a prondsticos del modelo GEM y su persistencia
vironmental | tial averaging. temporal.
Multiscale) v Periodo de estudio de 2 afos: 1/4/2007-31/3/2009

v Resolucién espacial del modelo GEM: 15kmx15km
v tMBE de -0.8 a 14%
v TRMSE de 15 a 40 %
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Capitulo 3

Zona de estudio y observaciones

radiométricas

Este capitulo presenta una descripcion de la zona de estudio y las observaciones
de radiacién solar utilizadas en la peninsula Ibérica para el desarrollo de la tesis. El
primer apartado describe la zona geogréafica peninsular y las estaciones pertenecien-
tes a la red radiométrica de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) de Espana.
Seguidamente, en el segundo apartado se exponen los aspectos relevantes de Cataluna
(Noreste peninsular) y las estaciones que corresponden a las redes radiométricas del Ser-
vei Meteorologic de Catalunya y la Generalitat de Catalunya. El tratamiento de calidad
implementado en las estaciones en funcién del dngulo cenital solar (SZA) y la constante
solar se incluye en este apartado. Finalmente, a partir de las estaciones localizadas en
Cataluna, en el tercer apartado se evalian los diferentes modelos de descomposiciéon

paramétrica para la estimacién de la componente directa de la radiacién.

3.1. Zona geografica de la peninsula Ibérica

La peninsula Ibérica es la principal zona geografica sobre la cual se centra el estudio.
La variabilidad de la radiacién solar peninsular depende principalmente de factores
como la ubicacién geogréfica, la interaccion con la topografia y la dinamica de los
patrones meteoroldgicos. Dichas caracteristicas son ampliamente consideradas ya que

influyen directamente en los resultados de la presente investigacion.
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3. ZONA DE ESTUDIO Y OBSERVACIONES RADIOMETRICAS

La figura muestra la localizacién geogréfica de la peninsula Ibérica con respecto
al resto del continente Europeo. Ubicada en el Suroeste de Europa, la peninsula Ibérica
se encuentra rodeada por el océano Atlantico y el mar Mediterrdneo, ademas de la
influencia de dos grandes masas continentales. Al Sur a través del estrecho de Gibraltar
se separa del Norte de Africa y al Noreste mediante los Pirineos del resto del continente

Europeo.

La mayor parte de la topografia peninsular se articula alrededor de la meseta Cen-
tral, la cual se encuentra rodeada por un gran conjunto de sistemas montanosos. En
la descripcién topografica de la figura se observa la meseta Central definida por

el sistema Central con orientacion Suroeste-Noreste y el sistema Ibérico en direccién

Noroeste-Sureste.

iy _”’ :‘" \ -~ MOROCCO [ :
y Iﬁ { :éh N e Lo o o __a 4
% 1< . IGE Y i - P ks

Figura 3.1: Situacién geografica y descripcion topogréfica de la peninsula Ibéri-
ca. Imagen de Europa y el Norte de Africa del satélite Meteosat. La informacién topografica
de la peninsula Ibérica procede del Instituto Geogrdfico Nacional del Gobierno de Espana
(www.ign.es).
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3.1 Zona geografica de la peninsula Ibérica

El limite septentrional de la meseta Central de Oeste a Este comprende el macizo
Galaico, los montes de Leon, la cordillera Cantdbrica y los montes Vascos. En los limites
meridionales de la meseta se encuentra sierra Morena, la cual se separa de los sistemas
Béticos en el Sur por medio de la depresion del rio Guadalquivir. Por el lado Noreste
de la peninsula, se localizan los Pirineos y la depresion del rio Ebro, la cual se aisla de
la costa mediterrdanea mediante las cordilleras Costeras ubicadas en paralelo al litoral

Catalan.

En la peninsula meridional, destaca el levante peninsular que se caracteriza por una
compleja topografia con sistemas litorales que recorren desde la cordillera Penibética
al Sur de Andalucia con las méximas altitudes de la peninsula, hasta las cordilleras
pre-litoral y litoral de Cataluna al Noreste. Por otra parte, la peninsula septentrional
presenta cordilleras de menor altitud que la costa mediterrdnea con una variabilidad

topogréfica menos significativa.

En este sentido, la complejidad topografica que presenta la peninsula Ibérica tiene
una especial relevancia sobre la radiacién solar, debido a la orientacién del relieve
peninsular que establece agudos contrastes entre la solana y la umbria ocasionados
por la declinacién del Sol durante el ano. Adicionalmente, la heterogeneidad en la
utilizacion del suelcﬂ induce el desarrollo de circulaciones térmicas entre la topografia

y la atmésfera, que condicionan la climatologia predominante en la zona de estudio.

3.1.1. Climatologia peninsular

La variabilidad de la climatologia peninsular asociada a la radiacién solar, esta rela-
cionada con las fluctuaciones producidas por la circulacion atmosférica globaﬂ Por lo
tanto, la diversidad climética en la peninsula Ibérica se define por un clima templado-
frio en la zona septentrional y por un clima templado-calido en la zona meridional.

Asi mismo, los tipos de clima predominantes estdn definidos por grandes centros de

LEl uso del suelo en la peninsula Ibérica se encuentra distribuido aproximadamente por un 50 %
de zonas agricolas, 47 % de zonas forestales naturales y un 3% de superficies artificiales y himedas
(Arozarena et al., 2006]).

ZLa variabilidad climética producida en la peninsula Ibérica es dominada por la NAO (North
Atlantic Oscillation). La NAO es un indice que establece la fluctuacién atmosférica de las masas de
aire producidas entre el anticiclén subtropical de las Azores en Ponta Delgada (Portugal) y la zona
de bajas presiones cerca de Stykkisholmur/Reykiavik (Islandia). El indice NAO mide la diferencia de
presién atmosférica a nivel del mar y se define por una fase positiva y otra negativa. La fase positiva se
asocia a centros de presién subtropical y flujos provenientes del océano Atlantico més intensos que los
habituales, los cuales inducen a inviernos mas htimedos y cédlidos en la zona septentrional de Europa,
y a inviernos mds frios y secos en la zona meridional. Por otra parte, la fase negativa esta asociada a
un comportamiento inverso.
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3. ZONA DE ESTUDIO Y OBSERVACIONES RADIOMETRICAS

accion meteorolégica que provienen tanto de frentes maritimos como continentales. Por
el Suroeste, el anticiclon de las Azores aporta hacia la peninsula masas de aire estable
y calido que provoca largos periodos de sequia y aridez. Por el Norte, la borrasca de
Islandia aporta masas de aire frio polar cargadas de humedad que ocasiona una fuerte
inestabilidad con precipitaciones persistentes durante todo el ano. De igual manera,
el anticiclén Siberiano que transporta aire frio polar continental, proporciona vientos
secos que producen fuertes heladas en el interior de la peninsula. Finalmente, el Este
peninsular con la borrasca Sudsahariana y la presencia del mar Mediterraneo, se ve
influenciado por masas de aire himedo y céalido que derivan en una disminucién de las

precipitaciones en la franja mediterranea.

La tabla [3.I] presenta los principales tipos de clima de la peninsula Ibérica definidos a
partir de la clasificacién propuesta por Kdppen-Geiner (Peel et al., [2007). No obstante,
los tipos de clima se definen como seco, templado, frio y polar. A su vez, cada uno
se divide en diversos subtipos de clima en funcién de los valores medios mensuales de
precipitaciéon y temperatura. Dichos intervalos se definen a partir de la influencia del

clima sobre la distribucién y la cobertura del suelo (Essenwanger] 2001]).

En la peninsula Ibérica, destaca una fuerte tendencia de un clima templado con
verano seco y caluroso (Csa) hacia la mitad Sur y Este peninsular con una extensién
del 40 % del territorio. En la mayor parte del Norte peninsular predominan los climas
templados que no presentan estacién seca (Cfb) y aquellos que presentan un verano
seco (Csb). Por su parte, el clima seco de tipo estepa fria (BSk) se encuentra en el valle
del Ebro, la parte Sureste de la meseta meridional y los sistemas Béticos. Finalmente,
en una menor medida se encuentran los climas secos desérticos (tipo BW) en pequenas
areas del Sureste peninsular, y los climas frios y polares (Dfb, Dfc y ET) en las cumbres

mas altas de los Pirineos, la cordillera Cantébrica y el sistema Ibérico.

En definitiva, la variabilidad climética que presenta la peninsula Ibérica a nivel me-
soescalar es definida por el transporte de grandes masas de aire a través de una compleja
topografia peninsular. En decir, la disposicién de los sistemas montafiosos propicia una
disminucion progresiva de la temperatura y las precipitaciones desde los litorales hacia el
interior de la meseta Central. Esta particularidad ocasiona un efecto de continentalidad

climéatica denominado efecto F(')'hnEL que produce una elevada amplitud térmica en la

'El efecto de continentalidad climética se produce cuando la masa de aire célido y himedo prove-
niente de altitudes bajas, es forzada a ascender por la topografia debido a la diferencias de presiones.
Esto genera por un lado, la condensacién del vapor de agua que produce lluvias orograficas en las lade-
ras de barlovento, y por otro lado, el incremento de la presiéon atmosférica y la temperatura producida
por el aire seco y calido que desciende por las laderas de sotavento.
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3.1 Zona geografica de la peninsula Ibérica

peninsula. En consecuencia, se produce una significativa variabilidad espacio-temporal

de la radiacion solar en la superficie peninsular.

Tabla 3.1: Tipos de clima de la peninsula Ibérica definidos en funcién de la clasificacion
Kdppen-Geiner (Peel et al., [2007; AEMET-IM, 2011).

Tipo de Clima

Subtipo

Clasificacién

Temperatura media

Zona peninsular asociada

Clima Seco (Tipo B)

BS (estepa)

BSh (estepa cdlida) y
BSk (estepa fria).

Temperatura media anual: 18°C

Ampliamente extendida por el Sureste de
la peninsula y el valle del Ebro. Se pre-
senta en menor extensiéon en la meseta
meridional.

BW (desier-
to)

BWh (desierto calido) y
BWk (desierto frio).

Temperatura media anual: 18°C

Pequenias éreas del Sureste de la peninsu-
la Ibé especialmente en las provin-
cias espanolas de Almerfa, Murcia y Ali-
cante, coincidiendo con los minimos plu-
viométricos peninsulares.

Clima Templado (Tipo C)

Csa (templado con ve-
rano seco y caluroso).

Temperatura media del mes
més calido superior a 22°C.

Variedad climética con la mayor exten-
sién peninsular igual al 40 %. Se extien-
de por la mayor parte de la mitad Sur y
de las regiones costeras mediterrdneas, a
excepcion de las zonas dridas del Sureste.

Csb (templado con ve-
rano seco y temprado).

Temperatura media del mes
mads cdlido menor o igual a 22°C
y cuatro meses o I!lés con una
temperatura media superior a

10°C

Ocupado por la mayor parte del Noroes-
te de la peninsula, casi todo el litoral del
Oeste peninsular y numerosas dreas mon-
tanosas del interior de la peninsula.

Cf (sin estacién seca)| Cs (periodo seco en verano)

Cfa (templado sin esta-
cién seca con verano ca-
luroso)

Temperatura media del mes
més cdlido superior a 22°C.

Se observa principalmente en el Noreste
de la peninsula, en una franja de altitud
media que rodea los Pirineos y el sistema
Ibérico.

Cfb (templado sin es-
tacién seca con verano
templado)

Temperatura media del
més calido menor o igual a 22°C
y cuatro meses 0 mas con una
temperatura media superior a
10°C

mes

Se encuentra localizada en la zona
Cantdbrica, en el sistema Ibérico, meseta
septentrional y gran parte de los Pirineos
con excepcion de las dreas de mayor alti-
tud.

Clima frio (Tipo D)

Dsb (frfo con verano se-
co y templado).

Temperatura media del
més calido menor o igual a 22°C
y cuatro meses o mds con una
temperatura media superior a
10°C

mes

Se encuentran localizadas en pequenas
4reas de alta montana de la cordille-
ra Cantabrica, sistema Ibérico, sistema
Central y sierra Nevada.

Dsc (frfo con verano se-
co y fresco)

Temperatura media del
més calido menor o igual a 22°C
y con menos de cuatro meses
con temperatura media superior

a 10°C

mes

Se encuentran localizadas en pequenas
4reas de alta montana de la cordille-
ra Cantabrica, sistema Ibérico, sistema
Central y sierra Nevada.

Df (sin estacién seca)Ds (periodo seco en verano)

Dib (frio sin estacién se-
ca con verano tCIIlphlr

do)

Temperatura media del mes
mads calido menor o igual a 22°C
y cuatro meses 0 mds con una
temperatura media superior a
10°C

Areas de alta montafa de los Pirineos y
en algunas pequenas zonas de alta mon-
tana de la cordillera Cantébrica y del sis-
tema Ibérico.

Dfc (frio sin estacién se-
ca con verano fresco)

Temperatura media del mes
més calido menor o igual a 22°C
y con menos de cuatro meses
con temperatura media superior

a 10°C

Areas de alta montaiia de los Pirineos y
en algunas pequenas zonas de alta mon-
tafia de la cordillera Cantabrica y del sis-
tema Ibérico.

Clima polar (tipo E)

ET (tundra)

Temperatura media del mes
més calido es superior a 0°C

Se encuentra en pequerias dreas de alta
montana en las mayores altitudes de los
Pirineos Centrales.

EF (glacial)

Temperatura media del
mds calido es inferior a 0°C

mes

No se encuentra presente en la peninsula
Ibérica
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3. ZONA DE ESTUDIO Y OBSERVACIONES RADIOMETRICAS

3.1.2. Radiacion solar en la peninsula Ibérica

El anadlisis del comportamiento de la radiacién solar en la peninsula Ibérica, se realiza
a través de las observaciones de series temporales provenientes de las estaciones de medi-
cién en superficie. Dichas observaciones reciben un tratamiento estadistico que permite
analizar el comportamiento medio de la radiacién a través de los mapas contenidos en

los Atlas de Radiacion Solar.

La ultima versién del Atlas de Radiacién Solar para la peninsula Ibérica de

|cho Avila et al.l (]2012[), presenta los mapas de valores medios de las componentes global

y directa con una resolucién espacial de 3kmx3km utilizando datos de satélite del pro-
yecto CM-SAF (Climate Satellite Application Facilities), validados mediante estaciones
de la Red Radiométrica Nacional de AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) para
el periodo 1983-2005. La figura [3.2] presenta el mapa de la distribucién peninsular de
la radiacién global media, donde se observa un marcado gradiente latitudinal con los
valores méaximos superiores a 5 kWh-m?-d~! en el Sur de la peninsula, valores inter-
medios entre 4 y 5 kWh-m?-d~! en el Centro peninsular, y valores minimos inferiores
a4 kWh-m?.-d~! en el Norte.

40N

0E

Figura 3.2: Mapa de la distribucién geografica de la radiacién solar global media
en kWh-m?-d~! para la peninsula Ibérica en el periodo 1983-2005 (Sancho Avila

et all 2012).
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3.1 Zona geografica de la peninsula Ibérica

En concreto, las regiones del Sur que reciben una mayor radiacién son la comuni-
dad de Andalucia y la regién de Murcia, en las zonas costeras del Golfo de Cédiz, el
valle del Guadalquivir, el sistema Ibérico y el Sur de sierra Morena. Por su parte, el
centro de la peninsula presenta un importante gradiente en el sistema Central donde
la comunidad de Castilla y Leén en la meseta septentrional, recibe mayor radiacién
que las comunidades de Castilla-La Mancha y Madrid en la meseta meridional. En la
costa del Mediterraneo, se observa un contraste Norte-Sur acusado entre la Comunidad
Valenciana y la costa Norte de Cataluna. Asi mismo, el valle del Ebro que abarca desde
el Noroeste de la Comunidad de Aragén hasta el Oeste de Cataluna, registra valores
de radiacion relativamente altos. Finalmente, el Norte peninsular presenta la minima
radiacion que cubre toda la costa Norte que incluye la comunidad de Galicia, el princi-
pado de Asturias y Cantébria (cordillera Cantdbrica), el Pais Vasco, la Rioja y el Norte

de Navarra y Aragén (Pirineos).

Con respecto a la dependencia estacional, el verano exhibe una gradiente latitudinal
mas notable en relacién a la del invierno, en especial sobre la mitad Norte peninsular.
Asi mismo, en el transcurso del afio se presenta un marcado gradiente radiativo Norte-
Sur, delimitado por la cordillera Cantébrica. Esta situacién propicia valores similares
en el mes de julio para la peninsula, con excepcién de la baja radiacién que se presenta
en la cornisa Cantdbrica. Durante la primavera los valores maximos se presentan en las
regiones del Sureste peninsular. Posteriormente, en periodos préximos al verano (mes
de mayo), estos valores maximos se desplazan hacia el Suroeste de la peninsula, donde
a medida que se acercan los meses mas calurosos del afo (julio y agosto) los valores
méximos se desplazan hacia el Norte (regién de extremadura), los cuales se mantienen
en esa zona hasta el mes de septiembre. Finalmente, durante el mes de octubre la
distribucién espacial de la radiacién se compensa nuevamente hacia el Sureste de la

peninsula Ibérica.

Ante lo expuesto anteriormente, se evidencia la importancia del estudio de la radia-
cion solar en la peninsula Ibérica, que se fundamenta en la complejidad geografica que

dificulta la caracterizacién espacial y temporal del recurso solar.

3.1.3. Estaciones de la red radiométrica nacional de AEMET para

Espana

La Red Radiométrica Nacional (RRN) de la Agencia Estatal de Meteorologia (AE-
MET), [2006), depende del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente

63



3. ZONA DE ESTUDIO Y OBSERVACIONES RADIOMETRICAS

del Gobierno de Espana. Esta constituida por 59 estaciones radiométricas de obser-
vacion de las componentes global, difusa, directa y reflejada, en longitudes de onda

visible, infrarroja (atmosférica y terrestre) y ultravioleta B (UVB).

Las estaciones radiométricas de AEMET estan equipadas con piranémetros tipo CM-
11 y CM-21 de Kipp € Zonen que realizan las medidas radiométricas sobre una super-
ficie plana en unidades de W - m™2. Los piranémetros establecen la medida del flujo
radiante de onda corta con un rango espectral de 285-2800 nm, una sensibilidad de 7-14
wV - W -m~2, y una incertidumbre de +2 %lﬂ

La distribucién de las estaciones AEMET en el territorio Espafiol no sigue un patrén
homogéneo, debido a las especificaciones técnicas de instalacién y mantenimiento que
requieren los piranémetros para garantizar una adecuada medicién (ver tabla del
apéndice . Por lo tanto, con el propédsito de detectar y eliminar posibles errores de
medida, se aplica un tratamiento de calidad en los registros de radiacién de las estacio-
nes radiométricas AEMET. El tratamiento de calidad consiste en la implementacién de
un criterio de coherencia temporal mediante la comparacién grafica entre la evolucién
anual de la curva de atenuacién tedrica extraterrestre y la curva anual de irradiacion so-
lar diaria de cada estacién radiométrica (Santabarbara et al.,|1996). De esta manera, la
curva de atenuacion tedrica diaria se utiliza como referencia para evaluar graficamente

la evolucién de la irradiacién global diaria en M.J - m™2-d~! para todo el aﬁoﬂ

En base a dicho criterio de seleccion, se obtienen 24 estaciones radiométricas que
constituyen la fuente de las observaciones para Espana en el afio 2004. En la tabla
del apéndice se presenta la descripcién de dichas estaciones radiométricas, la
cual indica un porcentaje de cubrimiento de las observaciones entre 40 y 99 % del afio
2004. Asimismo, la figura [3.3] muestra la distribucién geogréfica de las estaciones, en
donde se observa un cubrimiento en el litoral mediterraneo con 11 estaciones ubicadas
en el Noreste, Este y Sur. El litoral Atlantico presenta 7 estaciones ubicadas entre el
Noroeste y el Norte, el interior peninsular con 5 estaciones, y finalmente el Suroeste

con una estacion.

1La calibracién de los piranémetros se realiza bienalmente a través de la comparacién con patrones
secundarios de referencia del PMOD/WRC (Physikalisch - Meteorologisches Observatorium Davos,
World Radiation Center) que trasladan la referencia radiométrica WRR (World Radiometric Reference)
del Centro Mundial de Calibracién Radiométrica WSG (World Standard Group) en Davos, Suiza.

2La curva de atenuacién teérica extraterrestre se obtiene analiticamente a partir de la ecuacién
para una transmisividad atmosférica determinada a nivel del mar bajo condiciones de cielo despejado.
La transmisividad atmosférica depende de la presién atmosférica, el espesor 6ptico, la elevacién solar
y la latitud. Para la zona geogréfica de estudio se ha utilizado un valor méximo de transmisividad
atmosférica de 0.8. Este valor es utilizado por [Flores| (2002) y [Vera| (2005) para la incidencia de la
radiacién solar con un espesor 6ptico igual a 1 y para un aire limpio y seco.
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Figura 3.3: Distribucion geografica de las estaciones radiométricas de AEMET
en Espana utilizadas por el estudio para el ano 2004. Las estaciones pertenecientes
a la Agencia FEstatal de Meteorologia (AEMET) se clasifican por color en funcién de la
distribucién geogréfica: 5 estaciones ubicadas en el Norte (azul oscuro), 3 estaciones en
el Noreste (violeta), 4 estaciones al Este (rosa), 4 estaciones al Sur (naranja), 1 estacién
al Sureste (verde), 2 estaciones en el Noroeste (azul claro) y 5 estaciones en el Centro
peninsular (amarillo).
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3.2. Zona geografica de Cataluna

Cataluna se encuentra localizada en el extremo Noreste de la peninsula Ibérica y cons-
tituye una de las 17 Comunidades que conforman el Estado espanol. En el territorio de
Cataluna se produce una significativa diversidad climéatica ocasionada por importantes
contrastes topograficos dentro de una superficie relativamente pequena del territorio
peninsular (aproximadamente 32000 km?). La topografia Catalana esta condicionada
por el litoral mediterraneo al Este con 580 km de costa y por los grandes sistemas
montaniosos de los Pirineos al Norte. En la figura [3.4h se observan las tres principales
unidades morfoestructurales que comprenden la topografia del territorio Catalan, las

cuales forman un abanico con vértice en el Emporda (extremo Noreste).

La primera unidad la constituyen los Pirineos, los cuales ocupan una extension de
poco mas de la tercera parte del territorio Catalan. Desde un punto de vista litologico,
los Pirineos se dividen por el Pirineo azial que se extiende a lo largo de la frontera Norte

de Cataluna con Francia, y el pre-pirineo que limita al Sur con la depresion Central.

La segunda unidad la representa la depresién Central formada por el valle del rio
Ebro. La orografia de esta unidad topografica representa el area mas homogénea y
extensa de Cataluna, la cual esta dispuesta en forma de cuna con las regiones de menor
altitud desde las grandes estepas y planicies de la plana de Lleida y la plana d’Urgell
en el Oeste hasta el pla de Bages y la plana de Vic en el Este, delimitadas por las

cordilleras pre-pirenaicas al Norte y las cordilleras pre-litoral y litoral al Sur.

La tercera unidad orografica denominada sistema Mediterrdneo Cataldn, estd cons-
tituida por las cordilleras pre-litoral y litoral, y las depresiones formadas entre ellas.
Dicho conjunto orogréfico se dispone paralelo a la linea de la costa mediterranea desde
la plana de I’Emporda en el Noreste, hasta el delta del Ebro en el extremo Suroeste.
Por una parte, la cordillera litoral que se encuentra mas proxima al Mediterrdaneo, la
conforman un conjunto de sierras situadas en la mitad Norte de la costa, mientras que
la cordillera pre-litoral (situada a unos 50 km hacia el interior), estd constituida por
montafias y cordilleras més elevadas que se extienden desde las tierras del Sur hacia
la mitad Norte. No obstante, entre ambas cordilleras se sitiian las depresiones pre-
litoral y litoral constituidas por sub-unidades orograficas como las llanuras costeras y

las desembocaduras de los rios Ebro, Llobregat y Besos.

En términos generales, los Pirineos y la depresion Central definen el comportamiento
de los flujos de aire de Cataluna, mientras que las particularidades de los vientos se

especifican a partir de las cordilleras y las planicies. No obstante, esta complejidad
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orografica define una climatologia diversa en funcién de la orientacion y la ubicacién de
Cataluna con respecto al mar Mediterrénedﬂ Dicha localizacién permite la influencia
de corrientes de aire calido subtropical proveniente del anticiclén de las Azores del
Oeste y de la Borrasca Sudsahariana del Sureste. Asimismo, la orografia Catalana
establece una proteccion de las corrientes de aire frio centroeuropeas y las circulaciones
atlanticas. Por lo tanto, en funcién de la altitud y la situacién con respecto al mar, el
clima mediterraneo Catalan se define a través de diversos sub-climas que se presentan

a continuacién (Martin-Vide y Olcinal [2001)).

» Clima atlantico: Se encuentra localizado en el val d’Aran (extremo Noroeste), en
donde llegan los vientos hiimedos procedentes del Atlantico. Es un clima himedo
y lluvioso durante todo el afio, con bajas temperaturas y nevadas frecuentes en
invierno.

= Clima alpino y sub-alpino: Esta localizado en las tierras altas de los Pirineos
con una baja temperatura media anual y una abundante precipitacién (gran parte
en forma de nieve).

= Clima mediterrdneo de alta montana: Localizado en el pre-pirineo, com-
prende las comarcas de Cerdenya, Ripollés, la cordillera Transversal y el macizo
del Montseny. Se caracteriza por precipitaciones menos abundantes, un invierno
moderado y un verano mas célido.

= Clima mediterraneo de montana media y baja: Situado en el pre-pirineo
meridional, en zonas elevadas de la depresiéon Central y en altitudes superiores
a los 700 m de la cordillera litoral. Presenta precipitaciones menos abundantes.
La zona oriental del pre-pirineo es mas himeda que la occidental debido a su
cercania al mar.

= Clima mediterraneo litoral: Ubicado en toda la costa mediterranea, la cordi-
llera litoral y la depresion pre-litoral, se caracteriza por un verano muy caluroso
y seco, con fuertes precipitaciones durante el otono. Las temperaturas son suaves
y moderadas.

» Clima mediterraneo de tendencia continental: Se encuentra localizado en
las extensas planicies de la depresién Central. Presenta precipitaciones irregulares
y temperaturas extremas tanto en invierno como en verano.

'El clima mediterrdneo definido en funcién de la clasificacién Képpen-Geiner de la tabla se
caracteriza por presentar veranos secos y cdlidos, e inviernos templados. Las precipitaciones son escasas
e irregulares, y a menudo torrenciales en primavera y otono. En Catalufia, la temperatura promedio
anual es de 16°C, la precipitaciéon promedio anual es de 600 mm y la irradiacién global anual es de 14.5
MJ-m™2.a"" (Clavero et al., [1997).
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La figura presenta la amplitud termométrica promedio anual de Cataluna. La
amplitud térmica promedio entre los meses mas calidos y mas frios del afio, varia desde
un rango maximo de 19-21°C localizado a lo largo de la depresién Central, a un rango
minimo de 13-15°C en el delta del Ebro, la depresién litoral, el Emporda y el territorio
dominado por el Pirineo axial. Con respecto a la amplitud térmica intermedia, el pre-

pirineo y las cordilleras pre-litoral y litoral muestran valores que varian entre 16-19°C.

Por su parte, en la figura se presenta la precipitacién promedio anual, la cual
indica una distribucién geogréfica mas acentuada. Es decir, se observa una zona hiimeda
que comprende la mitad Norte con los Pirineos, la cordillera Transversal y las sierras
elevadas del sistema litoral. Las zonas méas pluviosas con valores por encima de los 1200
mm son el val d’Aran y las comarcas de Ripollés v la Garrotza en el Noreste. Por su
parte, el pla de Bagesy la plana de Vic junto al litoral Norte del sistema Mediterraneo,
presentan precipitaciones intermedias con valores entre 500 y 900 mm. Finalmente, las
planicies de la mitad Oeste de la depresion Central son las zonas menos lluviosas con

valores minimos que llegan hasta los 350 mm.

En definitiva, las temperaturas y las precipitaciones promedio permiten distinguir las
zonas hiimedas de las secas, y las zonas moderadas de las extremas. Este doble contraste
termo-pluviométrico tiene repercusiones relevantes en la vegetaciéon, la hidrografia, la
utilizacién del suelo y en el comportamiento de la radiacion solar. Al respecto, la figura
muestra la irradiacién global promedio anual de Catalufia. Los valores maximos
superiores a 15 M.J -m~2 - a~! se encuentran localizados en la depresién Central (co-
marcas de la Noguera, Segria, pla d’Urgell y Urgell) y la comarca del Alt Urgell en los
Pirineos, debido en gran medida a una elevada irradiacién durante el verano y una baja
irradiacién en invierno. Los niveles intermedios oscilan entre 13.5 y 15 M.J -m™2 - a~!
localizados en la mitad Noreste de Catalunia, donde destaca el Emporda y las cordilleras
y depresiones litoral y pre-litoral. Finalmente, los niveles inferiores a 13.5 MJ-m=2-a~!
se localizan en las comarcas pinenaicas del val d’Arany el Pallars Sobira en el Noroeste,

y el Ripolleés y la Garrotza en el Norte.

En conclusion, se observa un comportamiento coherente de la radiaciéon solar con
los factores termo-pluviométricos, debido a una elevada influencia de la complejidad
orografica definida por su climatologia. Por lo tanto, en base al significativo nimero
de estaciones radiométricas utilizadas en comparacién a la zona peninsular, la zona
geografica de Cataluna constituye el dominio especifico donde se centra el desarrollo de

la tesis.
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Figura 3.4: Descripcion de la zona geografica de Catalunia para: a) Principales
sistemas morfoestructurales; b) Amplitud termométrica promedio anual en °C}
c) Precipitacién promedio anual en mm y d) Irradiacién global promedio anual
en MJ-m~?-a~! (Clavero et al., 1997; Baldasano et al., 2006)).
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3.2.1. Redes radiométricas de Cataluna

Las estaciones radiométricas en la zona geogréafica de Catalufia se establecen a partir
de la version maés reciente del Atlas de Radiacid Solar a Catalunya de |Baldasano et al.
(2006)), con observaciones para el periodo 1971 - QOOEH Las estaciones radiométricas
recopiladas pertenecen a diferentes redes autonémicas, nacionales e internacionales. Las
redes autonémicas de Cataluna son la Xarza radiométrica de I’Institut Catala d’Energia
de Catalunya (ICAEN||1991)) y la Xarza d’Equipaments Meteorologics de la Generalitat
de Catalunya (XEMEC) del Servei Meteorologic de Catalunya (Meteocatl 2001)). A
nivel nacional se encuentra la Red Radiométrica Nacional (RRN) de la Agencia Estatal
de Meteorologia de Espana (AEMET) [2006)), y a nivel internacional las estaciones de
MeteoFrance en el Sur de Francia y la estacién de Andorra perteneciente al Govern
d’Andorra.

Posteriormente, como resultado del tratamiento de calidad cuya implementacion se
describe en el siguiente apartado, se establecen 95 estaciones que representa la base
de datos de las observaciones de radiacién solar global y difusa en Cataluna para el
ano 2004. En la figura se presenta la distribucién espacial de dichas estaciones
clasificadas por color en funcién de la altitud geografica. Se observa una significativa
homogeneidad para la zona de estudio, donde las estaciones con una altitud inferior a
200 m (color verde) se ubican principalmente en el Emporda, la plana de Lleida, el litoral
mediterraneo y en los deltas de los rios Ebro y Llobregat. Las estaciones que presentan
una altitud entre 200 y 500 m (color naranja), se encuentran distribuidas entre el pla
d’Urgell y el pla de Bages. Finalmente, las estaciones con una altitud superior a 500
m (color rojo) se ubican en el altipla de la Segarra, la plana de Vic y los sistemas

montanosos del Pirineo y el pre-pirineo.

La tabla del apéndice [B] presenta una descripcién de las estaciones radiométricas
clasificadas en funcién de la red radiométrica y su resolucién temporal. No obstante, las
estaciones pertenecientes a las redes autonémicas del ICAEN y de XEMEC, muestran la
mayor resolucién temporal con registros cada cinco y treinta minutos, respectivamente.
Es importante mencionar que las estaciones de la red ICAEN son las unicas de la base

de datos que cuentan con observaciones cinco-minutales de la radiacién solar difusa?}

Bl Atlas de Radiacié Solar a Catalunya contiene mapas de estimacién anual y mensual de la
irradiacién global promedio diaria, realizados a partir del método de interpolacién de Kriging con un
ajuste lineal a partir de 203 estaciones radiométricas (Baldasano et al., |2006).

2La gestién de la Xarza radiométrica de UInstitut Catald d Energia de Catalunya (ICAEN) se realiza
a través de un convenio de colaboracién que mantiene el Institut Catala d’Energia de Catalunya con la
Universitat Politécnica de Catalunya. En consecuencia, la coordinacién, supervisién y mantenimiento
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Por su parte, las estaciones de la Red Radiométrica Nacional de AEMET, MeteoFrance
y el Govern d’Andorra exhiben los registros de radiacién con una resolucién temporal

diaria.

Figura 3.5: Distribuciéon geografica de las estaciones radiométricas de Cata-
luna utilizadas por el estudio para el ano 2004. La numeracién de las estaciones
radiométricas corresponde con la primera columna de la tabla (apéndice . La clasifi-
cacion por color se realiza en funciéon de la altitud geografica: en color verde las estaciones
ubicadas a menos de 200 m de altitud, en naranja las estaciones entre 200 y 500 m de
altitud y en rojo las estaciones con una altitud superior a 500 m. La resolucién temporal
de las estaciones pertenecientes a la Red Radiométrica Nacional de AEMET, el Govern
d’Andorra y MeteoFrance es diaria. La resolucién de las estaciones de la red XEMEC es
semi-horaria. Finalmente, la resolucién de las estaciones de la red ICAEN es cinco-minutal
v presenta registros de radiacién solar difusa.

de las estaciones ICAEN es realizada por el grupo de investigacién donde se desarrolla el presente
trabajo de investigacién (Rincén et all, [2012).
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3.2.2. Control de calidad de las estaciones radiométricas para la zona
geografica de Cataluna

El control de calidad se aplica a las observaciones de radiacién solar global y difusa
de la zona geogréfica de Cataluna. El tratamiento de dichas observaciones se basa en los
limites propuestos por la metodologia QCRad Testing de Long y Dutton| (2002); Long y
Shi| (2006),|2008) del proyecto BSRN (Baseline Surface Radiation Network) creado bajo
el auspicio del World Meteorological Organization (WMO) y el World Climate Research
Program (WCRP)E

En funcién a lo establecido por el proyecto BSRN las etapas del tratamiento de
control de calidad comprenden: 1) filtracién de los datos entre la salida y la puesta del
Sol; 2) implementacién de los limites de control QCRad Testing y 3) validacién grafica

de las componentes global y difusa.

3.2.2.1. Filtracién por salida y puesta de Sol

El proceso de filtrado de los registros de radiacién entre las horas de la salida del Sol
hasta la puesta del mismo, constituye la primera etapa del tratamiento de calidad. Por
lo tanto, los registros antes del alba y después del ocaso son excluidos de la base de
datos mediante el calculo de las horas efectivas de radiacion solar para cada estacién y
dia del ano. Dicho célculo se establece a partir de las coordenadas latitud y longitud de
las estaciones radiométricas en funcion de los algoritmos astronémicos propuestos por
Meeus (1999)El A modo de ejemplo, la ﬁgura presenta los resultados de los célculos
astronomicos de las horas de salida y puesta del Sol para la estacién radiométrica de

Barcelona en el ano 2004.

'El proyecto BSRN se encarga de establecer las normas que precisan las observaciones de radiacién
solar en superficie debido a la amplia gama de condiciones meteorolégicas encontradas en todo el mundo
(Ohmura et al.l [1998; [WMO, 1996)). La base de datos del BSRN se encuentra en Zurich, Suiza bajo la
direccién del Dr. Atsumu Ohmura (www.bsrn.awi.de).

2Los algoritmos de célculo de las horas de salida y puesta del Sol son implementados en el software
de célculo del departamento de aplicaciones astronémicas del Observatorio Naval de Estados Unidos
(United States Naval Observatory, USNO). La web principal del USNO es www.usno.navy.mil y las
aplicaciones astronémicas utilizadas se encuentran en el siguiente link: http://aa.usno.navy.mil.
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. . BARCELONA Astronomical Applications Dept.
Location: EQ02 07, N4l 23 Rise and Set for the Sun for 2004 U. S. Naval Observatory
Washington, DC 20392-5420
Universal Time

Jan Feb Mar. Apr May June July Aug Sept. Oct Nov Dec.

Day Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set Rise Set

hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm
01 0718 1632 0704 1707 0626 1743 0534 1817 0449 1849 0420 1919 0422 1929 0447 1908 0518 1824 0548 1733 0623 1646 0658 1623
02 0718 1633 (703 1708 0624 1744 0533 1818 0447 1850 0420 1813 0422 1928 0448 1907 0518 1822 0350 1731 0624 1645 0659 1623
03 0718 1634 0702 1709 0623 1745 0531 1819 0445 1851 0420 1920 0423 1928 04490 1906 0520 1821 0551 1730 0626 1644 0700 1622
04 0718 1635 0701 1711 0621 1746 0528 1820 0445 1852 0419 1821 0424 1928 0450 19065 0521 1818 0352 1728 0627 1643 0701 1622
05 0718 1636 0700 1712 0619 1747 0528 1821 0444 1854 0419 1922 0424 1928 0451 1904 0522 1817 0553 1726 0628 1642 0702 1622
06 0718 1637 0658 1713 0618 1748 0526 1822 0442 1855 0419 1822 0425 1928 0452 1902 0523 1816 0354 1725 0629 1641 0703 1622
07 0718 1638 0857 1714 0616 1749 0524 1823 0441 1856 0418 1923 0425 1927 0453 1901 0524 1814 0555 1723 0631 1639 0704 1622
08 0718 1639 0656 1716 0615 1751 0523 1824 0440 1857 0418 1923 0426 1927 0454 19060 0525 1812 0356 1721 0632 1638 0705 1622
09 0717 1640 0855 1717 0613 1752 0521 1826 0439 1858 0418 1924 0427 1926 0455 1859 0526 1811 0557 1720 0633 1637 0706 1622
10 G717 1641 0654 1718 0611 1753 0520 1827 0438 1859 0418 1924 0427 1926 0456 1857 0527 1808 0358 1718 0634 1636 0707 1622
11 0717 1642 0853 1719 0610 1754 0518 1828 0437 1900 0418 1925 0428 1926 0457 1856 0528 1807 0559 1717 0635 1635 0708 1622
12 0717 1643 0651 1721 0608 1755 0516 1828 0435 1901 0418 1925 0429 1925 0458 1855 0529 1806 0600 1715 0637 1634 0708 1622
13 0716 1644 0850 1722 0606 1756 0515 1830 0435 1902 0417 1926 0430 1924 0459 1853 0530 1804 0601 1713 0638 1634 0709 1622
14 0716 1645 0643 1723 0605 1757 0513 1831 0434 1903 0417 1926 0430 1924 0500 1852 0531 1802 0602 1712 0639 1633 0710 1623
15 0716 1646 0648 1724 0603 1758 0512 1832 0433 1904 0417 1927 0431 1923 0501 1850 0532 1800 0604 1710 0640 1632 0711 1623
16 0715 1647 0646 1726 0601 1800 0510 1833 0432 1905 0418 1927 0432 1923 0502 1849 0533 1758 0605 1709 0641 1631 0711 1623
17 0715 1648 0645 1727 0600 1801 0509 1834 0431 1906 0418 1927 0433 1922 0503 1848 0534 1757 0606 1707 0643 1630 0712 1624
18 0714 1650 0643 1728 06558 1802 0507 1835 0430 1907 0418 1928 0434 1921 0504 1846 0535 1755 0607 1706 0644 1629 0713 1624
19 0714 1651 0642 1729 0556 1803 0S06 1836 0429 1908 0418 1928 0435 1921 0505 1845 0536 1754 0608 1704 0645 1629 0713 1624
20 0713 1652 0641 1731 06555 1804 0504 1837 0428 1909 0418 1928 0436 1920 0506 1843 0537 1752 0609 1703 0646 1628 0714 1625
21 0713 1653 0639 1732 0553 1805 0503 1839 0427 1910 0418 1928 0436 1919 0507 1842 0538 1750 0610 1701 0647 1627 0714 1625
22 0712 1654 0638 1733 06551 1806 0501 1840 0426 1910 0418 1923 0437 1918 0508 1840 0539 1748 0612 1700 0648 1627 0715 1626
23 0711 1656 0636 1734 0550 1807 0500 1841 0426 1911 0419 1929 0438 1917 05090 1839 0540 1747 0613 1658 0650 1626 0715 1626
24 0711 1657 0635 1735 0548 1808 0458 1842 0425 1912 0419 1923 0439 1916 0510 1837 0541 1745 0614 1657 0651 1626 0716 1627
25 0710 1658 0633 1737 0546 1809 0457 1843 0424 1913 0419 1929 0440 1915 0511 1835 0542 1743 0615 1656 0652 1625 0716 1628
26 0709 1659 0632 1738 0544 1810 0455 1844 0424 1014 0420 1923 0441 1915 0512 1834 0543 1742 0616 1654 0653 1625 0716 1628
27 0708 1701 0630 1739 0543 1812 0454 1845 0423 1915 0420 1929 0442 1914 0513 1832 0544 1740 0617 1653 0654 1624 0717 1629
28 0707 1702 0629 1740 0541 1813 0453 1846 0422 1016 0421 1923 0443 1913 0514 1831 0545 1738 0619 1652 0655 1624 0717 1630
29 0707 1703 0627 1741 0539 1814 0451 1847 0422 1916 0421 1929 0444 1912 0515 1829 0546 1736 0620 1650 0656 1623 0717 1630
30 0706 1704 8538 1815 0450 1848 0421 1917 0421 1929 0445 1810 06516 1827 0547 1735 0621 1649 0657 1623 0717 1631
31 0705 1706 0536 1816 0421 1918 0446 1909 0517 1826 0622 1648 0718 1632

Figura 3.6: Resultados de los calculos astronémicos de las horas de salida y
puesta del Sol para la estacién radiométrica de Barcelona en el ano 2004. Célcu-
los realizados en hora UTC (Universal Time Coordinated) a partir de las coordenadas de
la estacién de Barcelona (Latitud: 41°23'5.14”N y Longitud: 2°7'4.39”E) mediante el soft-
ware de cdlculo del Departamento de Aplicaciones Astronémicas del Observatorio Naval
de Estados Unidos (http://aa.usno.navy.mil).

3.2.2.2. Implementacién de los limites de control QCRad Testing

La segunda etapa del control de calidad de las observaciones radiométricas consiste en
la implementacién de los limites de control definidos mediante la metodologia QCRad
Testing, donde se establecen pardmetros de radiacién solar en onda corta a partir del
coseno del angulo cenital y la constante solar ajustada a la distancia Tierra-Sol. De
esta manera, se obtienen registros de radiacién solar dentro de niveles efectivos para las
horas entre la salida y la puesta del Sol, con un dngulo cenital comprendido entre 0° y
90°. La tabla presenta los parametros de control de calidad para limites fisicamente
posibles (nivel 1), limites extremadamente raros (nivel 2) y para las observaciones de la
componente difusa en relacién a los registros de global superiores a 50 W - m ™2

3).

(nivel

3.2.2.3. Validacién grafica de las componentes global y difusa

La 1ltima etapa del control de calidad de las observaciones radiométricas consiste

en un proceso de validacion de la evolucién grafica de las componentes global y difusa.
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Tabla 3.2: Niveles de control de calidad de la metodologia QCRad Testing implementados
a las componentes global y difusa de las estaciones de la zona geografica de Cataluna (Long

vy Dutton, [2002; [Long y Shi, 2006, [2008)).

Nivel de control Parametro | Componente Global | Componente Difusa
(GHIY| (O1)’|

1. Limites fisicamente posibles Minimo AW m? AW -m?

Maximd| S,-1.5-pI2+100W-m~=2 | S,-0.95-ulZ+50W -m—2
2. Limites extremadamente raros Minimo 2W.m > 2W-m

Maximd"| Sa-1.2- 02 450W-m=2 | S,-0.75-u12+30W -m =2
3. Limites de la componente difusa en funcién de la componente global mayor a 50 W - m~2
Parémetr Fraccién de difusa (kd)ﬂ
SZA<75° kq < 1.05
75°<SZA<93° kg < 1.10

“Medida de radiacién de onda corta para un piranémetro no sombreado.
*Medida de radiacién de onda corta para un piranémetro sombreado.

“S. es la constante solar ajustada a la distancia Tierra-Sol donde S, =

Ics
AU?>

La constante solar (Ics) en la media de la distancia Tierra-Sol es igual a 1367 W - m™2 (WMO||1996).

La media de la distancia Tierra-Sol se denomina unidad astronémica (A

11 es el coseno del d4ngulo cenital solar calculado mediante la ecuacién

°SZA es el dngulo cenital solar.

La fraccién de la componente difusa es calculada mediante la ecuacién

U) y es igual a 1.496-10%km.

A partir del trabajo de [Santabarbara et al.| (1996)), se realiza una comparacién grafica

entre la evolucién anual de la energia global diaria en MJ -m~2-d~', y la curva de

atenuacion tedrica extraterrestre (similar a la aplicada para las estaciones AEMET de

la peninsula Ibérica en el apartado anterior).

La validacién grafica de la componente difusa consiste en la deteccién de los erro-

res de medida ocasionados principalmente por un mal posicionamiento de la banda de

sombreado sobre el piranémetro. El anélisis del comportamiento de la curva de difusa

con respecto a la curva de global previamente validada, se realiza para los registros de

cada dia. Es decir, en un dia despejado sin presencia de nubes, si la curva de global

presenta un comportamiento simétrico con una maxima amplitud en el mediodia solar,

la curva de difusa muestra una amplitud mucho més pequenia. En caso contrario, si se

presenta nubosidad durante dicho dia, graficamente se observa un incremento de la cur-

va de difusa que coincide con una disminucion de la curva de globa]ﬂ Adicionalmente,

con el proposito de diferenciar los bajos niveles de irradiacién global y difusa diaria de

los registros erréneos acumulados a través del tratamiento de calidad, se establece un

pardmetro que representa el 80 % de los registros validos por dia.

3La validacién gréfica de la componente difusa se realiza para evaluar las observaciones de las
estaciones radiométricas de la red ICAEN, las cuales son utilizadas en el siguiente apartado para la
evaluacién de los modelos de descomposicién paramétrica.
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De esta manera, finaliza el control de calidad para las observaciones radiométricas
de las estaciones de Cataluna para el afio 2004. No obstante, la implementacién del
tratamiento de calidad se realiza como parte de los trabajos realizados entorno a la ac-
tualizacién del Atlas de Radiacid Solar a Catalunya (Baldasano et al., 2006) y la gestién
de la Xarza radiométrica de 'Institut Catala d’Energia de Catalunya (ICAEN), realiza-
da por el grupo de investigacion donde se desarrolla el presente trabajo de investigacién
(Rincon et al., |2012).

En la tabla[B.2]del apéndice [B] se presentan los resultados del control de calidad para
las estaciones radiométricas, donde se observa un porcentaje de cubrimiento superior al
75 % para todas las estaciones. A modo de ejemplo, la figura muestra el control de
calidad realizado a la estacién radiométrica de Girona perteneciente a la red ICAEN,
donde se observa la evolucién anual de la curva de atenuaciéon tedérica extraterrestre
(color negro), con respecto al comportamiento de la irradiacién global diaria (color

azul) y la irradiacién difusa diaria (color rojo).

Por una parte, la figura muestra la evolucién anual de la irradiacion solar previa
a la aplicacién del tratamiento de calidad, y por otra parte, la figura [3.7p muestra
los resultados posteriores a dicho tratamiento. En concreto, para dias despejados de
primavera (p.e. los dias 95 a 100), se observa un comportamiento similar entre la curva
de irradiacién global y la curva de atenuacion tedrica extraterrestre. De igual forma,
durante los mismos dias se observa un distanciamiento de la irradiacién difusa con
valores menores a 10 M.J - m~2 - d~!, con respecto a la irradiacién global (superior a
20 M.J -m~2.d~!). Por lo tanto, los registros de irradiacién difusa para estos dias
se consideran validos. Por el contrario, para los dias 84 a 91 y 225 a 237, donde la
irradiacion difusa presenta una evolucion grafica atipica con respecto a la curva de
irradiaciéon global, se realiza una exclusiéon de dichos registros como se muestra en la
figura [3.7p. En consecuencia, el porcentaje de cubrimiento para la estacién de Girona
en el ano 2004 es del 95 %.
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Figura 3.7: Resultados del control de calidad para la irradiacién global y di-
fusa diaria de la estacion radiométrica de Girona en el 2004 para a) Registros
previos al control de calidad y b) Resultados posteriores al control de calidad.
La evolucién de la irradiacién global diaria se presenta en color azul, la irradiacién difusa
diaria en color rojo y la evolucién anual de la curva de atenuacion tedrica extraterrestre se
presenta en color negro.
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3.3. Evaluacién de modelos de descomposicion paramétri-

ca para la estimacién de la componente directa

Las diferentes tecnologias de aprovechamiento de la energia solar concentrada requie-
ren cuantificar la iinica componente de la radiacién solar susceptible de ser utilizada: la
radiacién solar directa (DNI). De igual manera, la cuantificacién del nimero de horas
de Sol estimadas a partir de la DNI, representa un criterio relevante para el diseno y

el dimensionamiento de dichas tecnologias de aprovechamiento de la radiacién solail}

La escasa disponibilidad de series temporales de medida de la DNI hace necesaria la
utilizacién de modelos de descomposicién paramétrica, los cuales realizan una descom-
posicién de otras componentes o parametros de la radiacién solar mediante la obtencién
de correlaciones adimensionales?] Dichas correlaciones estiman la fraccién de la com-
ponente difusa (kg) o la transmitancia directa (kp), a partir del indice de transparencia
atmosférica (k;) y el vector posicién del Sol dado por el cos(SZA). Por lo tanto, las
observaciones cinco-minutales de las componentes global y difusa obtenidas del trata-
miento de calidad de la red ICAEN, son utilizadas para evaluar las correlaciones de

diferentes modelos de estimacién de DNI en la zona geogréfica de Cataluna.

Las parametrizaciones fisicas de los modelos de prondstico meteorolégico realizan el
calculo de la radiacién global pero presentan limitaciones en la estimacion de la DNI
(Lara-Fanego et al.,|2011). En este trabajo, la estimacién de dicha componente se realiza
mediante la evaluacion de cinco modelos de descomposicién paramétrica. Los modelos
se han seleccionado en funcién de la proximidad del ajuste de sus parametrizaciones
con la zona geografica de Cataluna entre las latitudes 40 y 43°N. En consecuencia, los

modelos de descomposicién paramétrica considerados sonP}

La duracién de las horas de Sol se registra a través del helibgrafo de Campbell-Stokes, el cual
concentra la radiacién solar a través de una esfera de cristal que actia como lente convergente sobre un
registro de papel. Sin embargo, debido al grado de subjetividad que supone la lectura de los datos y al
disefio que limita su automatizacién, en la actualidad se utilizan sensores termoeléctricos que realizan la
suma de los intervalos de tiempo (en horas) donde la DNT excede el umbral de 120 W-m 2. Este umbral
corresponde aproximadamente con una altura solar sobre el horizonte superior a 3° en condiciones de
cielo despejado (WMO, [1996} |(Campbell, |2005)).

?La limitada disponibilidad de series temporales de DNI se debe bésicamente a razones de tipo
tecnolégico. El Pirheliometro que es el instrumento normalmente utilizado para la medicién, requiere
de un sistema de seguimiento de la trayectoria solar que genera un incremento en los costos de instalacién
y mantenimiento de la estacién radiométrica.

3La descripcién detallada de los modelos de descomposicién paramétrica y el ajuste de las para-
metrizaciones propuestas por los diferentes autores, se presenta en la revisiéon bibliografica del capitulo

B
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3. ZONA DE ESTUDIO Y OBSERVACIONES RADIOMETRICAS

» Modelo de |Orgill y Hollands| (1977) (ecuacidn [2.9)): Constituye un grupo

de relaciones lineales simples establecidas en funcién del indice k.

» Modelo de Erbs et al. (1982) (ecuacién [2.10)): Plantea un conjunto de
parametrizaciones donde se incluye un polinomio de cuarto orden para el intervalo

de nubosidad media dado en funcién del indice ;.

» Modelo de Maxwell (1987) (ecuaciones|2.11}(2.12}(2.13|y|2.14]): Estima la

transmitancia directa a partir de un conjunto de parametrizaciones que dependen

de la masa de aire y del indice k;. En este modelo se encuentra implementado el
modelo de cielo claro de Bird y Hulstrom (1981).

» Modelo de Reindl et al. (1990): Estima la fraccién de difusa empleando dos
grupos de parametrizaciones. La parametrizacion I (ecuacién se propone en
funcién del indice k¢, y la parametrizacién II (ecuacién depende del indice
ki y el cos(SZA).

» Modelo de Macagnan et al. (1994)): Estima la fraccién de difusa utilizando
dos parametrizaciones. La parametrizacién I (ecuacion [2.17) depende del indice
ki y el cos(SZA), y la parametrizacion II (ecuacién [2.18)) propone tres polinomios

de segundo y cuarto orden en funcion del indice ;.

La estimacion de la DNI se realiza a través de los valores proyectados de la compo-
nente sobre la superficie horizontal. De esta manera, se evita la singularidad numérica
producida por la desproyeccién de los rayos solares cuando la divisiéon con el coseno del

angulo cenital tiende a cero cerca de la salida y la puesta del Sol (CIEMAT, [2008|).

La evaluacién de la DNI estimada por los modelos de descomposicion paramétrica,
se basa en el célculo del error sistemético (Mean Bias Error), y del RMSE (Root Mean
Square Error). En la tabla y la figura se presentan los resultados de la evalua-
cién de los modelos paramétricos para las estaciones radiométricas ICAEN de Girona,

Manresa, Barcelona, Sort, Lleida, Torroella y Terrassa.

Los resultados para el promedio de las estaciones permiten establecer que el modelo
de Macagnan et al. (1994) (parametrizacién II), realiza las mejores estimaciones de
DNI con valores de RMSE de 37 W - m~2 y Bias de -4 W - m~2. Dichos resultados
son notablemente inferiores a los obtenidos por los demés modelos. Por una parte,
los modelos de Orgill y Hollands| (1977), Erbs et al.| (1982) y [Reindl et al.| (1990)

(parametrizacién I), presentan un RMSE similar al modelo de Macagnan et al.| (1994)
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(parametrizacién I1). Sin embargo, los valores de Bias inferiores a -12 W-m~2 evidencian
una subestimacién de dichos modelos (figuras , y ) Por otra parte, los
modelos de Maxwell| (1987) y Reindl et al.| (1990) (parametrizacién II), muestran una
sobrestimacion con valores de RMSE y Bias de 88 y 32 W -m ™2, respectivamente (figura
3.8c). Finalmente, las dos parametrizaciones de Macagnan et al. (1994)) presentan los
menores Bias (4 y -4 W - m~2). No obstante, la primera parametrizacién presenta un
RMSE superior e igual a 297 W - m~2 (figura )

El error en la estimacién de la DNT en la segunda parametrizacién del modelo de Ma-
cagnan et al.|(1994) (figura )7 es comparada mediante la altitud de las estaciones
radiométricas. Se observan los mejores resultados para las estaciones con una altitud
inferior a 300 m, préximas al litoral y el pre-litoral Cataldn (Girona, Manresa, Barcelo-
na, Torroella y Terrassa) y la depresién Central (Lleida). Por otra parte, la estacién de
Sort localizada en los Pirineos (altitud de 692 m), presenta una marcada subestimacién
para dicha parametrizacién (RMSE=48.5 W - m~2 y Bias=-16.7 W - m™2).

Los resultados sugieren que las estimaciones se ajustan en mayor medida a las areas
geograficas litorales y de tendencia continental, en relacién a la complejidad orografica
que presentan las zonas montanosas de los Pirineos. Esta limitante se relaciona con los
contrastes que presentan la solana y la umbria en dichas zonas montafosas. Asimismo,
se observa que la parametrizacién que depende tinicamente del indice de transparencia
atmosférica, es susceptible a los cambios en la cobertura nubosa, donde la variabilidad
atmosférica que presentan los climas de alta montana, afectan en mayor medida a la

estimacién de la DNI.

En conclusién, la segunda parametrizacién propuesta por Macagnan et al.| (1994])
es seleccionada para la estimacion de la DNI y la cuantificacién de las horas de Sol a
partir de las correcciones de la radiacién global del modelo meteorolégico WRF-ARW.
Por lo tanto, los resultados de la estimacién para la zona de estudio se presentan en el
capitulo [6]
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Tabla 3.3: Resultados de la evaluacién anual de la radiacién solar directa estimada por los modelos de descomposicién paramétrica
a partir de las observaciones de radiacién global y difusa de las estaciones radiométricas ICAEN en Cataluna.

Estacién GIRONA MANRESA | BARCELONA SORT LLEIDA | TORROELLA | TERRASSA | PROMEDIO
Altitud (m) 115m 300m 90m 692m 202m 27m 300m 246m
Cubrimiento anual de rad. global (%) 99.5% 99.4% 97.8% 99.9 % 98.4% 99.4 % 99.5 % 99.1%
Cubrimiento anual de rad. difusa (%) 99.5% 93.4% 97.5% 100 % 94.7% 99.4 % 99.5 % 97.7%
Modelos de estimacién de rad. directa (W -m~2) | RMSE | Bias | RMSE | Bias | RMSE | Bias | RMSE | Bias | RMSE | Bias | RMSE | Bias | RMSE | Bias | RMSE | Bias
Orgill y Hollands|(1977);f(z) = k: 30.6 |-153| 445 [-193| 41 -20.1 309 | -174| 419 [-138] 385 | -163 | 409 |-161| 41 -17
"~ [Erbs et al.[(1982];f(x) = k: 376 | -105| 39.9 |-142] 376 -15.7 37.6 | -14.6 40 88 | 352 | -11.5 | 365 |-104| 38 -12
Maxwell| (1987); f(z) = ks 109 66 96 522 | 108 61.6 102 49.7 113 72 115 73.4 105 | 623 | 107 62
Reindl et al.[(1990); I: f(z) = k¢ 38.2 -12 424 [-161| 387 | -16.9 | 36.6 |-13.3| 408 |-10.1| 368 | -129 | 39.3 -13 39 -13
Reindl et al.[(1990); IT: f(z) = k¢, cos(SZA) 804 |-51.7| 831 | 397 | 89.9 45.9 77 30.8 | 934 | 533 955 55.7 89 47.7 88 32
| [Macagnan et al.[(1994); T: f(z) = k¢, cos(SZA) 261 29.3 211 32.8 281 14.1 552 -121 315 10.4 | 268 23.3 191 42 297 4
[ Macagnan et al.|(1994); II: f(z) = k 35 -0.9 | 34.1 | -2.4| 339 -7.6 485 | -16.7 | 39.6 | -1.5 | 34.3 -3 323 | 1.5 37 -4
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LLEIDA STATION - DNI estimation of model Orgill-Hollands (1977) BARCELONA STATION - DNI estimation of model Erbs etal., (1982)
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Figura 3.8: Comparacién de la radiacién solar directa anual estimada por
los modelos de descomposicién paramétrica para las estaciones radiométricas
ICAEN. a) Ajuste del modelo de |Orgill y Hollands| (1977) para la estacién de Lleida;
b) Ajuste del modelo de [Erbs et al.| (1982)) para la estacién de Barcelona; ¢) Ajuste del
modelo de para la estacién de Torroella; d) Ajuste del modelo de Reindl
@ (1990) (parametrizacién I) para la estacién de Sort; e) Ajuste del modelo de |[Macag-
nan et al.| (1994) (parametrizacién I) para la estacién de Girona; f) Ajuste del modelo de
Macagnan et al.| (1994) (parametrizacién II) para la estacion de Terrassa.
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Capitulo 4

Evaluacion de la radiacion solar

simulada por el modelo
meteorologico WRF-ARW

Este capitulo presenta la evaluacién de la radiacién solar global simulada por el mo-
delo meteorolégico WRF-ARW para la zona de estudio. El primer apartado realiza una
descripcién del modelo meteorolégico y la configuracién establecida para las simula-
ciones realizadas en el desarrollo de la tesis. En el segundo apartado se establecen los
parametros de la evaluacién y se presentan los resultados en funcién de la variabilidad
espacio-temporal y de las condiciones atmosféricas para un ano de simulacion. El ulti-
mo apartado realiza la discusién de los resultados y presenta la comparacién con los

estudios previos.

4.1. Modelo meteorologico Weather Research and Fore-

casting

El modelo meteorolégico de meso-escala Weather Research and Forecasting (WRF)
representa el desarrollo de un proyecto impulsado por el National Center of Atmosphe-
ric Research (NCAR) y el National Centers for Environmental Prediction (NCEP)

de Estados Unidod]] El modelo WRF incorpora los tltimos avances en modelizacién

'El desarrollo del modelo meteorolégico WRF incluye el esfuerzo de centros cientificos Norteame-
ricanos como: Microscale Meteorology (MM) Division de NCAR, National Oceanic and Atmospheric
Admianistration’s (NOAA) - National Centers for Environmental Prediction (NCEP), Forecast System
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meteoroldgica de meso-escala, por lo cual contiene el estado actual del conocimiento en
este campo y se posiciona como un modelo de referencia mundial que se utiliza como

herramienta de investigacién y de prediccién operacional del tiempo.

La figura presenta la estructura del sistema de modelizacién. La estructura mo-
dular esta definida basicamente por una unidad de asimilacion y analisis de datos, un
modulo que contiene el modelo meteoroldgico y una unidad de post-proceso y verifica-
cién. El modelo meteoroldgico esta compuesto por los médulos de inicializacién, para-
metrizaciones fisicas y los nticleos dindmicos independientes: el Advanced Research of
WRF (ARW Solver) desarrollado por NCAR (Michalakes et al., [2004; Skamarock et al.|
2008) y el Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM Solver) desarrollado por NCEP (Jan-
jic, [1994; |Janjic et al., 1998, [2001} |Janjic, [2003).

WRF Software Framework

Dynamics Solvers

L= Initialization
I \ ARW Solver

NMM Solver
N WREVar [

Obs Data,
Analyses,
Forecast

Post Processors)
Verification

t
Standard Physics Interface

|

Physics Packages

Figura 4.1: Estructura del sistema de modelizacién del modelo meteorolégico
Weather Research & Forecasting (Skamarock et al., |2005|).

El Advanced Research of Weather Research and Forecasting (WRF-ARW, v3.0.1.1),
es el nicleo dindmico seleccionado para las simulaciones meteorolégicas en la zona de
estudio. Por lo tanto, el nicleo ARW junto con la adicién de los otros componentes,

representan el sistema que se establece para la simulacién de la radiacién solar global.

Las parametrizaciones fisicas seleccionadas son: 1) esquema de la microfisica: Single-
Moment 3-class Microphysics (WSM3-class), 2) esquema para cumulus: Kain-Fritsch,

3) modelo para la interaccién suelo-superficie: Noah LSM, 4) esquema de la capa su-

Laboratory (FSL), Department of Defense’s Air Force Weather Agency (AFWA ), Naval Research Labo-
ratory (NRL), Center for Analysis and Prediction of Storms (CAPS) - University of Oklahoma, Federal
Aviation Admanistration (FAA).
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perficial: Monin-Obukhov, 5) esquema de la capa limite planetaria: Planetary Boundary
Layer (PBL) de Yonsei University, y 6) esquemas de transferencia radiativa para on-
da larga: RRTM-LW y para onda corta: MM5-SW. En la tabla se presentan las

principales caracteristicas de las parametrizaciones fisicas utilizadas en el estudio.

La inicializacién y las condiciones de contorno son proporcionadas por el Global Fo-
recast System (GFS) mediante el anélisis del estado de la atmdsfera del Final Analyses
of the National Centers for Environmental Prediction (FNL/NCEP) con informacién
para niveles de presién estandar cada 6 horas con una resolucién espacial de 1°x1°

(110kmx110km aproximadamente en las latitudes del dominio de trabajo).

La simulaciéon meteorolégica realizada en modo diagnéstico se establece para el do-
minio Europeo con una resolucién espacial de 12kmx12km y una resolucién temporal
horaria. Se inicializa sobre Europa mediante una malla de 479x399 puntos y 38 capas
verticales, 11 de las cuales son utilizadas para caracterizar la capa limite planetaria.
De igual manera, el dominio Europeo establece las condiciones iniciales y de contorno
para el dominio sobre la peninsula Ibérica con una resolucién espacial de 4kmx4km y
una resolucién temporal horaria. Cabe mencionar que la configuracién de la simulacién
meteoroldgica del modelo con las parametrizaciones, la definicién de los dominios de
trabajo y las resoluciones espaciales y temporales, hacen parte del aprovechamiento
de factores positivos de sinergia con el sistema de prondstico de calidad del aire AQF
CALI OPEE Dicho sistema se ejecuta de forma operacional en el supercomputador Ma-
renostrum en el departamento de Ciencias de la Tierra del Barcelona Supercomputing

Center (BSC-CNS), donde se desarrolla el presente trabajo de investigacion.

En definitiva, la simulacién del flujo de radiacién solar descendente de onda corta
(SWDOWN) en unidades de potencia instantdnea por unidad de drea (W - m™2), se
realiza para los 366 dias del afio 2004.

'El sistema de pronéstico de calidad del aire CALIOPE realiza simulaciones numéricas de hasta
48h, mediante un sistema integrado de modelos que representan el estado actual del conocimiento en
la modelizacién de la calidad del aire. El sistema CALIOPE es operativo para Espafia y cuenta con la
financiacién del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. (www.bsc.es/caliope/)).
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Tabla 4.1: Caracteristicas de las parametrizaciones utilizadas para la simulacién de ra-
diacién solar en la zona de estudio.

Tipo de parametrizacién | Esquema Caracteristicas principales

Microfisica WSM3-class Diagnostico de la concentracién de hielo basado
en la estimacién de su masa. Implementa tres
categorias para definir el estado del agua: vapor,
cloud water/ice y rain/snow (Hong et al.||2004).

Cumulus Kain-Fritsch Implementa un modelo de nube simple con las

corrientes humedas ascendentes y descendentes,
incluyendo efectos como el arrastre, y la mi-
crofisica simple (Kain y Fritsch||{1990]1993).

Capa Superficial

Monin-Obukhov

Incluye parametrizaciones de la sub-capa viscosa
sobre la superficie del agua y la superficie terres-
tre (Monin y Obukhov||1954| Janji¢| [2002).

Modelo Tierra-Superficie

Noah LSM

Desarrollado en conjunto por NCAR y NCEP
(Chen y Dudhial2001), es un modelo que posee
la capacidad de estimar la temperatura del sue-
lo (en cuatro capas), la humedad, la prediccién
de la cubierta de nieve, la evapotranspiracién, el
drenaje del suelo y la escorrentia. Ademds, tie-
ne en cuenta las categorias de la vegetacion, la
fraccién mensual de vegetacion y las texturas del
suelo. El esquema proporciona los flujos de ca-
lor sensible y latente con el esquema de la capa
limite.

Capa limite planetaria (PBL)

Yonsei University

Hong y Pan.|(1996) proponen utilizar el término
del gradiente para representar los flujos debido
a los gradientes no locales.

Radiacién atmosférica

MM5-SW para radiacién
de onda corta

RRTM-LW para radiacién
de onda larga

Integracion simple del flujo solar descendente
que representa la dispersiéon para un cielo cla-
ro, la absorcién del vapor de agua, y el albedo
y la absorcién producida por las nubes (Lacis y
Hansen|[1974| |Dudhia/ [1989).

Mlawer et al.| (1997) propone el método
correlated-k, el cual utiliza tablas preestableci-
das de vapor de agua, ozono, diéxido de carbono
y trazas de gases. También realiza la contabili-
zacion del espesor 6ptico de las nubes.

4.1.1.

Parametros de evaluacion

La evaluacién de la radiacién solar consiste en la medida de la precision del valor
modelizado en relacion al grado de correspondencia con observaciones medidas en es-
taciones radiométricas. La International Energy Agency Solar Heating and Cooling a
través del proyecto MESOREI7 establece las directrices para la utilizacion de los parame-
tros de calidad en la evaluacién de la radiacién solar mediante modelizacién (Beyer
et al., 2009).

! Management and Exploitation of Solar Resource Knowledge (www.mesor.net).
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4.1 Modelo meteorolégico Weather Research and Forecasting

La evaluacién de la radiacion solar simulada se realiza mediante los siguientes pardme-
tros estadisticos: el Bias o desviaciéon media (Mean Bias Error, MBE), el error cuadréti-
co medio o error global (Root Mean Square Error, RMSE), y el coeficiente de correla-
cién de Pearson (r). De manera similar, se utilizan los valores relativos porcentuales
del MBE y el RMSE, denominados Relative Mean Bias Error (rMBE)y Relative Root
Mean Square Error (rRMSE). La tabla presenta las principales caracteristicas de

los parametros utilizados para la medida del error de las simulaciones.

Los pardmetros Timod,i ¥ Tobs,i» representan el par de valores del modelo y la observa-
cién, y n el nimero de pares comparados. El Bias (MBE) cuantifica el error sistematico
del modelo al sobrestimar (Bias positivo) o subestimar (Bias negativo) la variable eva-
luada. El1 RMSE establece la medida del error global (mayor a cero) dado por las
diferencias entre las observaciones y los valores simulados. El coeficiente r proporciona
el grado de correlacién entre los pares de datos comparados y finalmente, los valores re-
lativos proporcionan el grado de correspondencia porcentual en proporcién al promedio

de la variable observada.

Ademas, la evaluacién de la radiacién solar se realiza a través de la distribucién
estadistica que permite analizar la variacién de la posicién central (mediana, 50 %), el
histograma de frecuencias y las medidas de posiciéon no central como el primer cuartil
(25 %), el tercer cuartil (75 %)y el decil 90 %.
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Tabla 4.2: Pardmetros de medida del error de la radiacion solar simulada por el modelo WRF-ARW para la zona de estudio.

s

’

2

re Error, rRMSE)

7 Parametro 7 Ecuacién de célculo 7 Rango de medida 7 Valor ideal 7 Unidades
Bias o desviacion media " —00 < MBE < +00 0 W -m™2
(Mean Bias Error, MBE) Bias — MBE — MU (Tmod,i — Tobs,i) (4.1)

i=1 "
Error cuadrético medio (Root 0< RMSE < 400 0 W -m™2
Mean Square Error, RMSFE) e e )2
RMSE = VAISE = |3 Wmoti ~Tobsi) ()
n
i=1
Coeficiente de correlacion de n -1<r<1 Ajuste positivo=1 | Adimensional
Pearson (r) = > _ic1 (Tmod,i — Tmod) * (Tobs,i — Tobs) (4.3)
/\MUMNHH A&So&,& - Ngo&vm . MUMWH A&c@mk - %o@mvm
Desviacién media relativa —o00 < rMBE < 400 0 %
(Relative Mean Bias Error, rMBE = MBE .100% (4.4)
ﬁimmg Lobs
Error cuadratico medio relati- 0<rRMSE < +00 0 %
vo (Relative Root Mean Squa- rRMSE = E .100% (4.5)
Lobs

4. EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR SIMULADA POR EL

MODELO METEOROLOGICO WRF-ARW
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4.2 Evaluacién de la simulaciéon de la radiacién solar global en la zona de
estudio

4.2. Evaluacion de la simulacién de la radiacion solar glo-

bal en la zona de estudio

La evaluacién de la radiacién solar anual simulada en la peninsula Ibérica, se lleva a
cabo en términos de energia y potencia solar. La evaluacién de la energia solar integrada
por dia en Espafa, se realiza en unidades de M J-m™2-d~!, y la evaluacién de la potencia

2

solar horaria instantdnea en W - m™*, se realiza para Cataluna (Noreste peninsular).

La relacién que se establece entre la energia y la potencia solar se presenta en detalle

en el apéndice

4.2.1. Resultados de la evaluacién de la radiacion global diaria para
Espana

Las simulaciones de la radiacién global diaria se evaltian con observaciones de 24
estaciones radiométricas pertenecientes a la Agencia Estatal de Meteorologia de Espana
(AEMET), 2006). La figura presenta los resultados de la distribucién anual de
la radiacién simulada y observada para todas las estaciones radiométricas. Para un
rango de valores comprendido entre 0 y 35 MJ - m~2 - d~!, el comportamiento de
la mediana (linea continua roja), el rango del cuartil 75 % (linea punteada verde) y el
rango del decil 90 % (linea punteada azul), establece la mejor estimacién de la radiacién
simulada entre 10 y 20 MJ - m~2 - d~!. Sin embargo, se observa una sobrestimacién
para valores superiores a 20 MJ-m~2-d~! y una subestimacién para valores inferiores
al0 MJ-m™2-d7 L.

La frecuencia para los registros diarios de todas las estaciones se observa mediante
el histograma azul de la figura El comportamiento de la radiacién diaria entre 7
v 35 MJ-m~2-d~! es homogéneo para el rango de 600 a 800 registros anuales. Sin
embargo, para los valores de radiacién inferiores a 7 MJ - m~2-d ™!, la frecuencia de
datos disminuye hasta los 200 registros anuales. En consecuencia, la medida del Bias
promedio anual corresponde a 0.7 MJ -m~2-d~!' y del RMSE promedio anual a 3.8
MJ-m™2-d7".
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4. EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR SIMULADA POR EL
MODELO METEOROLOGICO WRF-ARW

Bias: 0.7 MJ/im? S
RMSE: 3.8 MJ/m?
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Figura 4.2: Distribuciéon de la radiacién global diaria simulada y observada a
través de 24 estaciones radiométricas de AEMET en el ano 2004. El comporta-
miento de la radiacién global se define mediante la mediana (50 %, linea continua roja), el
rango del tercer cuartil (75 %, linea punteada verde), el rango del decil 90 % (linea punteada
azul) y la frecuencia para los registros horarios (histograma azul).

Las figuras y [£:3b, presentan los resultados de la distribucién geogréfica de la
radiacién global simulada. La figura muestra el comportamiento de la mediana
v los percentiles en funcién de la localizacion espacial de las estaciones radiométricas.
Se observa que las estaciones proximas a las costas del océano Atlantico y el mar
Mediterraneo como Santander, Bilbao, Barcelona y Valencia, sobrestiman la radiacién
simulada para valores superiores a 20 MJ - m~2 - d~!. Por el contrario, las estaciones
continentales ubicadas en el interior de la peninsula como Salamanca, Toledo y Badajoz,
muestran una mejor tendencia para el mismo rango de radiacion. La subestimacién para
los valores menores a 10 M.J-m~2-d~! presenta un comportamiento similar para todas

las estaciones radiométricas.

En la figura [4.3p, se presentan los rangos del RMSE y de los porcentajes de cubri-
miento de las estaciones radiométricas. Se observan valores del RMSE en un rango de 3

abMJ-m=2-d~!y un rango de 40 a 100 % de cubrimiento anual de las observaciones.
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4.2 Evaluacién de la simulaciéon de la radiacién solar global en la zona de
estudio

Porcentaje de cubrimiento
100%

Irradiacion diaria (MJ.m-2)
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Figura 4.3: a) Distribucién geografica de la radiacién solar diaria simulada y b)
Resultados del RMSE y el porcentaje de cubrimiento anual de las estaciones
radiométricas de AEMET para el ano 2004 (Rincén et al., [2008).
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4. EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR SIMULADA POR EL
MODELO METEOROLOGICO WRF-ARW

De acuerdo a la distribucién espacial que presenta el RMSE, se observa un mayor error
en las zonas litorales con respecto a las continentales. Dicha afirmacién se comprueba al
analizar los valores del RMSE por estacion radiométrica. Las estaciones radiométricas
de las zonas litorales como Palma (RMSE=3.7 MJ-m~2.d~!), A Coruna (RMSE=4.3
MJ-m~2-d!) o Mélaga (RMSE=3.8 M.J-m~2-d~!), presentan un mayor error en
relacién a las estaciones continentales de Toledo (RMSE=3 M J-m~2.d~1) y Salamanca
(RMSE=3.1 MJ -m~2.d1).

4.2.1.1. Desagregacion temporal del Root Mean Square Error

La desagregacién temporal del RMSE se realiza con el propésito de analizar el efecto
de la simulacién de la radiacion solar diaria en las estaciones del afio. En este sentido,
la tabla presenta los resultados de la evaluacién en invierno, primavera, verano
y otono. Los valores del RMSE mas significativos, se observan en primavera con 4.7
MJ-m~2-d~!. En verano se presenta un RMSE de 3.5 M.J-m™2-d~!, en invierno de 3.3

MJ-m~2.d~', y por tltimo el menor valor se observa en otono con 2.7 MJ-m~2-d~!.

En las figuras [£.4) y se presentan los resultados de la distribucién geografica del
RMSE para las estaciones del afio. Los valores maximos de primavera se localizan en el
Norte, Sureste y Noreste peninsular (RMSE > 5 M.J-m~2-d~1). Por su parte, el verano
con valores de RMSE entre 4 y 5 M.J-m~2-d~! se localizan en las zonas del Norte y el
Noreste. En cuanto al invierno, el rango de RMSE de 3 a4 MJ-m™2.d~! comprende
las zonas del Sur, Suroeste, Sureste y Centro peninsular. Finalmente, el rango inferior

del RMSE en otofio (1 - 3.5 M.J-m~2-d~!) se presenta en toda la zona peninsular.

Los resultados de la evaluacion espacial y temporal de la radiacion solar diaria simu-
lada, permiten concluir que las simulaciones presentan los mayores errores en primavera
y verano para las zonas litorales peninsulares. Dichos resultados se podrian relacionar
con una deficiencia en la extincidon atmosférica producida por las condiciones épticas
de los aerosoles y la nubosidad. En este sentido, las masas de aire que afectan signifi-
cativamente a la peninsula Ibérica se generan por situaciones sinépticas en el océano

Atlantico y por brisas de meso-escala en el mar Mediterrdneo.
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4. EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR SIMULADA POR EL
MODELO METEOROLOGICO WRF-ARW
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Figura 4.4: Distribucién del RMSE en funcién de las estaciones del ano y las zo-
nas geograficas peninsulares a partir de 24 estaciones radiométricas de AEMET
(Rincén et al., 2008).

En conclusion, la evaluaciéon de la simulacién de la radiacion solar acumulada por
dia permite establecer una sobrestimacion sistemdtica en el ano. La reproduccion de
la radiacion estimada por el modelo meteorolégico se ve afectada por la variabilidad
espacial y temporal de la zona de estudio. Sin embargo, la relativa distribucién espa-
cial de las estaciones radiométricas utilizadas, se considera insuficiente para evaluar
la amplia variabilidad espacio-temporal y las fluctuaciones atmosféricas de la radia-
cién solar peninsular. Por lo tanto, el siguiente apartado presenta los resultados de
la evaluacién de la simulacién de la radiacién global horaria instantanea para el No-
reste peninsular (Cataluna), mediante la utilizacién de una cantidad significativa de

estaciones radiométricas.

94



4.2 Evaluacién de la simulaciéon de la radiacién solar global en la zona de
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Figura 4.5: Resultados de la desagregaciéon temporal de la radiaciéon solar acu-
mulada por dia para las estaciones radiométricas de AEMET en el ano 2004.
a) RMSE estacional para el Norte peninsular; b) RMSE estacional para el Sur y Suroeste
peninsular; ¢) RMSE estacional para el Centro peninsular; d) RMSE estacional para el
Sureste peninsular; e) RMSE estacional para el Noreste peninsular; f) RMSE estacional

para el Noroeste peninsular.
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4. EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR SIMULADA POR EL
MODELO METEOROLOGICO WRF-ARW

4.2.2. Resultados de la evaluacion de la radiaciéon solar horaria para
Cataluna

Las simulaciones de la radiacién solar global instantanea por hora en unidades de W -
m ™2, se evalian mediante observaciones de radiacién global horaria media provenientes
de 90 estaciones radiométricas en Catalufia][} En la figura[4.6} se presentan los resultados
de la distribucién anual de la radiacién global horaria (GHI) simulada y observada. El
comportamiento de la mediana, el rango del cuartil 75% y el rango del decil 90 %,
muestran un incremento gradual en la sobrestimacién para el rango de GHI entre 200
y 1200 W - m™2, el cual representa casi todo el rango de medida.

Bias: 23.3 W/m?
RMSE: 135 W/m?

r:0.89

2
3 z
2

1000
I

600
I

400
!

Medeled irradiance (W-ni)

o= Median
= 256/75h Quaniles
= 10H90% Quanties

150000

o

il 200 400 600 800 1000

Observed Irradiance (W-mi')

Figura 4.6: Distribuciéon de la GHI simulada y observada para 90 estaciones
radiométricas para Cataluna en el ano 2004. El comportamiento de la GHI se define
mediante la mediana (50 %, linea continua roja), el rango del tercer cuartil (75 %, linea
punteada verde), el rango del decil 90 % (linea punteada azul) y la frecuencia para los
registros horarios (histograma azul).

La frecuencia de los registros horarios se presenta a través del histograma azul en la

figura[d.6] Se observa un comportamiento homogéneo para los valores de GHI compren-

!La evaluacién de la radiacién global se realiza con las estaciones radiométricas que presentan altas
resoluciones temporales (semi-horarias y cinco-minutales). Por lo tanto, en el cdlculo de la radiacién
global horaria media no se incluyen las cinco estaciones con registros diarios pertenecientes a las re-
des de AEMET (estaciones de Tortosa y Barcelona), el Govern d’Andorra’y MeteoFrance (estaciones
de Perpignan y Alenya). Dichas estaciones han sido seleccionadas de la tltima versién del Atlas de
radiacid solar a Catalunya (Baldasano et al., [2006) (ver apéndice .
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4.2 Evaluacién de la simulaciéon de la radiacién solar global en la zona de
estudio

didos entre 100 y 1000 W -m~2, con alrededor de 37000 registros horarios en el afio, en
comparacién con los 150000 registros anuales para el rango inferior a 100 W - m~2. El
Bias promedio anual corresponde a 23.3 W - m~2 (rMBE=9.8%), el RMSE promedio
anual a 135 W -m~2 (rRMSE=51%) y el coeficiente r es igual a O.Sqﬂ

En la figura[4.7] se muestra el diagrama de cajas con el rango horario intercuartil de la
GHI simulada (rectdngulos azules) en comparacién con la GHI observada (rectangulos
grises). Los resultados permiten analizar la distribucién del ciclo diario entre las 4:00h
y las 18:00h UTC, mediante el comportamiento de la mediana (linea central negra), el
primer cuartil 25 % (limite inferior del rectdangulo), el tercer cuartil 75 % (limite superior

del rectangulo) y los valores atipicos méximos y minimos (lineas punteadas negras).

A lo largo del ciclo diario se observa una persistencia en la sobrestimacion de la
simulacién de GHI. La mayor sobrestimacién se presenta entre las 9:00h y las 14:00h,
donde destaca una diferencia superior a 50 W -m~2 entre el cuartil 75 % y la mediana.
De esta manera, se relaciona la sobrestimacién con el rango horario de mayor incidencia

de la radiacién solar.
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Figura 4.7: Diagrama de cajas de la GHI simulada (rectidngulos azules) y la GHI
observada (rectiangulos grises) en 90 estaciones radiométricas para Cataluna en
el ano 2004. El diagrama de cajas permite comparar el rango horario intercuartil para el
ciclo diario del ano 2004. El rango intercuartil se define por las dimensiones del rectangulo,
donde el limite inferior corresponde al primer cuartil 25%, la linea central negra a la
mediana (50 %) y el limite superior al tercer cuartil 75 %. Las lineas punteadas indican los
valores atipicos maximos y minimos.

Los valores de la evaluacién anual de la GHI para Cataluiia corresponden a un promedio de las
observaciones horarias de las 90 estaciones radiométricas.
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4. EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR SIMULADA POR EL
MODELO METEOROLOGICO WRF-ARW

4.2.2.1. Desagregacion temporal del error de la GHI simulada para Cata-

luna

Los resultados de la evaluacién temporal de la GHI simulada para Cataluna, se
presentan en la tabla y en la figura La tabla muestra los mayores Bias
para las estaciones de primavera (43 W -m~2) y verano (35 W -m~2) en relacién a las
estaciones de invierno (10 W - m~2) y otono (4 W - m~2). Los resultados del RMSE
muestran la misma tendencia con mayores valores para primavera (131 W -m™2) y

verano (123 W - m~2) con respecto a invierno (94 W - m~2) y otofio (85 W - m~2).

La radiacidn solar observada promedio (G H I) afecta significativamente los resultados
en la sobrestimaciéon dada por el RMSE relativo. Es decir, la GHI en las estaciones de

2 mientras que para primavera

invierno y otofio muestran valores inferiores a 160 W-m™
y verano son superiores a 300 W-m~2. Este comportamiento genera mayores porcentajes
relativos del RMSE en invierno (60 %) y otofio (55 %) en relacién a los porcentajes del

error en primavera (14 %) y verano (11 %).

Tabla 4.4: Resultados de la desagregacion temporal de la GHI simulada en relacién a 90
estaciones radiométricas para Cataluna en el ano 2004.

Estacién Unidades: W -m™2 % ‘ .
Periodo de evaluacién GHI ‘ Bias ‘ RMSE | rMBE ‘ rRMSE ‘
Invierno | 01/01/2004-20/03/2004 (80 dias) | 159 | 10 95 6 60 0.89
Primavera | 21/03/2004-21/06/2004 (91 dfas) | 310 | 43 131 14 42 0.89
Verano | 22/06/2004-23/09/2004 (93 dfas) | 329 | 35 123 11 37 0.91
Otono 24/09/2004-21/12/2004 (88 dfas) | 154 4 85 3 55 0.88
| Anual | 01/01/2004-31/12/2004 (366 dias) | 239 | 233 | 135 [ 98 [ 51 [0.89 |

En la figura[4.8] se observa la evaluacién temporal del Bias, el RMSE y el coeficiente
r, desagregados por estaciones del ano. La variabilidad del Bias para primavera-verano
demuestra la persistencia de la sobrestimacién con un rango de -80 a 220 W - m™2,
el cual es superior al rango de -80 a 80 W - m~2 de invierno-otofio. Por su parte,
el RMSE muestra una variabilidad que se incrementa gradualmente desde invierno
y otofio con valores inferiores a 150 W - m~2, hasta primavera y verano con valores
que alcanzan los 300 W - m~2. Finalmente, el coeficiente de correlacién r muestra una
importante variabilidad a lo largo del ano, el cual es levemente superior en primavera-
verano (r > 0.60) en relacién a invierno-otono (r > 0.65). De esta manera, se corroboran

graficamente los resultados de la tabla
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Figura 4.8: Evaluacion temporal del error de la GHI simulada en relacién a 90
estaciones radiométricas para Cataluna en el ano 2004. El Bias, el RMSE y el
coeficiente r se indican para las simulaciones mediante los puntos y las lineas negras.

En las figuras[4.9]y se presentan los resultados de la distribucion horaria del Bias
y el RMSE por estaciones del ano. La desagregacion temporal de los errores permite
analizar la influencia horaria en primavera, verano, invierno y otono. En este sentido,
el comportamiento del Bias y del RMSE para el periodo anual (linea negra de la figura

, evidencia la persistencia horaria en la sobrestimacion de la GHI.

La sobrestimacion del Bias en primavera (linea amarilla) y en verano (linea roja) se
presenta para el rango horario de 6:00h a 13:00h, cuyo méximo valor (100 W -m™2) se
observa entre las 9:00h y 10:00h. Por otra parte, la sobrestimacién del Bias en invierno
(linea azul) y otono (linea verde) corresponde al rango de 13:00h a 17:00h, con un
maximo de 100 W - m~2 entre las 14:00h y 15:00h. El comportamiento del RMSE
demuestra una compensacién en la distribucién de los errores para todas las estaciones
a lo largo del dia. De esta manera, se puede afirmar que el cambio de direccién de
la sobrestimacién entre los rangos horarios, se relaciona con la distribucién estacional

de los errores entre los rangos intercuartilicos para primavera-verano (figuras -
4.10p) y otonio-invierno (figuras - 4.10d), respectivamente.

99



4. EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR SIMULADA POR EL
MODELO METEOROLOGICO WRF-ARW

4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18

1
Hours (h)
Figura 4.9: Distribuciéon horaria del Bias y el RMSE para 90 estaciones ra-
diométricas en Cataluna en el ano 2004. Los valores horarios del Bias y RMSE co-
rresponden al periodo anual (linea negra), invierno (linea azul), primavera (linea amarilla),
verano (lfnea roja) y otono (linea verde).
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Figura 4.10: Diagrama de cajas por periodo estacional para la GHI simula-
da (rectdngulos azules) y observada (rectidngulos grises) para 90 estaciones
radiométricas en Cataluna en el ano 2004. Rango intercuartil horario para a) prima-
vera, b) verano, c¢) otofio y d) invierno. El rango intercuartil se define por las dimensiones
del rectangulo, donde el limite inferior corresponde al primer cuartil 25 %, la linea central
negra a la mediana (50 %) y el limite superior al tercer cuartil 75 %. Las lineas punteadas
indican los valores atipicos maximos y minimos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacién temporal, se concluye que la
sobrestimaciéon de la GHI simulada se presenta en primavera-verano para el ciclo diario
entre las 6:00h y 11:00h, y en otofio-invierno para el ciclo diario entre las 12:00h y 17:00h.
Las simulaciones demuestran una deficiencia en la reproduccién de la variabilidad entre
las horas de mayor radiacién solar en el ano. No obstante, como se menciona en el
apartado anterior, este comportamiento temporal se podria relacionar con los cambios

producidos por las condiciones geograficas, atmosféricas y el vector posicién del Sol.

4.2.2.2. Evaluacién de la GHI simulada en funcién de la altitud, el indice

de transparencia atmosférica y el angulo cenital solar

Los resultados de la evaluacién anual de la GHI simulada en funcion de la altitud se
presentan en la figura Como se observa en la figura [4.11h, el Bias muestra una
variabilidad entre 0 y 55 W -m ™2 para un rango de altitudes de 0 a 1000 m. Por su parte,
el RMSE varfa entre 115 y 170 W - m~2, en donde las estaciones que se encuentran
en una altitud superior a 500 m., presentan un incremento de aproximadamente 20

W -m~2 en relacién a las estaciones localizadas entre 0 y 500 m.

Con respecto a la desagregacion temporal, las figuras y permiten analizar
la distribucion estacional de los errores en relacién a la altitud. Los resultados confirman
las diferencias observadas anteriormente entre primavera-verano (puntos amarillos y
rojos) y otono-invierno (puntos verdes y azules). En relacién al error anual (puntos
negros), se observa un desplazamiento positivo del Bias y del RMSE en primavera-
verano, opuesto al desplazamiento negativo en invierno-otofio. A modo de ejemplo, la
estacion de Barcelona con 90 m. de altitud (No. 10 de la figura MC), muestra un
Bias anual de 24 W - m~2 y un RMSE anual de 140 W - m~2. Se puede observar
una marcada disparidad entre los errores de primavera-verano (Bias=40 W -m~2y
RMSE=165 W - m~2), con respecto a los errores de otofio-invierno (Bias=0 W -m=2y
RMSE=105 W - m~2).

En definitiva, a partir del anélisis de los errores relativos (rMBE = 3 a 14 % y rRMSE
=37 a 60%) y del error normalizado en funcién a la GHI observad se establece que

la altitud geografica no afecta de manera significativa en la simulaciéon anual de la GHI.

'El Bias y el RMSE normalizado se calculan dividiendo el error estacional entre la GHI anual de
239 W - m™2. Se establece que el Bias normalizado de 0 a 0.2 y el RMSE normalizado de 0.5 a 0.6, no
varfan significativamente con el incremento de la altitud.
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Figura 4.11: Evaluacién de la GHI simulada en funcién de la altitud para 90
estaciones radiométricas en Cataluna en el ano 2004. a) Bias y RMSE anual
para las estaciones radiométricas en funcién de la altitud entre 0-1000m; b) Desagregacién
temporal del Bias y RMSE para las estaciones radiométricas en funcién de la altitud entre
0-1000m; c¢) Desagregacién temporal del Bias y RMSE para las estaciones radiométricas
en funcién de la altitud entre 0-500m. Las estaciones radiométricas se identifican a través
de la numeracién de la tabla (Apéndice .
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4.2 Evaluacién de la simulaciéon de la radiacién solar global en la zona de
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Finalmente, la figura[4.12) presenta la estimacion del Bias en las cuatro estaciones del
ano en funcién del dngulo cenital solar (SZA) y del indice de transparencia atmosférica
(kf). El anélisis del Bias a través del SZA y el indice kj, tiene la finalidad de evaluar la
capacidad del modelo meteorolégico WRF-ARW para reproducir la GHI, con respecto

al vector posicién del Sol y a las condiciones atmosféricadl]

Por lo tanto, en base a las condiciones de la atmédsfera que se establecen mediante los
intervalos dados por el indice k;f (ver apéndice , se observa que la sobrestimacién
de la GHI con Bias superiores a 80 W - m~2, se produce en condiciones de cielos
despejados ( Clear-sky: kf > 0.65), mientras que la subestimacién para Bias inferiores a
-80 W-m™2, se observa en condiciones de cielo totalmente nublado (Overcast: kj < 0.4).
En orden descendente, las estaciones de primavera, verano, invierno y otono presentan
los mayores errores sistematicos para un vector posicién del Sol que alcanza el cenit en
las latitudes de la zona de estudio (tonos rojos y azules de la figura )

En la figura[f.12p, se analiza la distribucién estacional del Bias en funcién del indice
kf. Los resultados corroboran la mayor sobrestimacién en primavera y verano para
condiciones de cielos despejados y nublados. De igual manera, la subestimacién para
cielos totalmente nublados se presentan en verano (Bias > -110 W - m™2), invierno y
otofio (-80 a -110 W - m~2), y primavera (Bias > -80 W - m~2).

En conclusién, la evaluacion de la simulacién de la GHI establece una persistente
sobrestimacién a lo largo del afio 2004. Dicha persistencia se debe a valores mayorita-
riamente positivos del Bias y del RMSE para primavera y verano, los cuales se presentan
en amplios rangos cenitales para condiciones atmosféricas de cielos totalmente nublados

y cielos despejados en la zona de estudio.

'Los valores del Solar Zenith Angle (SZA) se calculan en radianes para los dngulos comprendidos
entre 0° y 90° (1 radidn=57.3°). Por lo tanto, los valores del cos(SZA) para la figura[4.12h varfan desde
0 para el plano del horizonte (90°), hasta 1 cuando el Sol se encuentra en el cenit (0°). Otros valores
comparativos del cos(SZA) son: 0.7 para 45°, 0.5 para 60° y 0.26 para 75°. Por otra parte, el {ndice
k{ se obtiene siguiendo la metodologia propuesta por Mathiesen y Kleissl (2011) donde se divide la
GHI simulada entre la GHI estimada por el modelo de cielo claro de Ineichen (Ineichen y Perez, 2002)

(ecuacién [2.1).
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Figura 4.12: Estimacién del Bias para la GHI simulada en 90 estaciones ra-
diométricas de Cataluna en el afio 2004. a) Bias en funcién del dngulo cenital solar
(SZA) y el indice de transparencia atmosférica (k;) para primavera, verano, otono e in-
vierno; b) Bias por estacién en funcién del indice de transparencia atmostérica (k).
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4.3 Discusion de resultados

4.3. Discusion de resultados

La evaluacion de la radiacién solar simulada en modo diagnéstico para Espana y
Cataluna, permite analizar el grado de precisién de las parametrizaciones fisicas utili-
zadas en la simulacién anual. De esta manera, mediante los pardametros de evaluacién
dados por el Bias, el RMSE y el coeficiente de correlacién r, se evalia la radiacién solar
estimada por el esquema de transferencia radiativa para onda corta MM5-SW (Dudhia,
1989)), en funcién de la variabilidad espacio-temporal y las condiciones atmosféricas de

la zona de estudio.

La evaluacién anual a partir de la variabilidad temporal presenta resultados numéri-
camente similares entre la radiacién solar diaria en Espafia (Bias=0.7 M.J-m~2.d" 1y
RMSE=3.8 M.J-m~2-d~!) y la radiacién solar horaria en Cataluna (Bias=23.3 W -m~?2
y RMSE=135 W - m_Q)D De igual manera, a nivel estacional se mantiene el contras-
te observado entre los mayores errores en primavera-verano, y los menores errores en
invierno-otonio. Por lo tanto, aunque ambas zonas de estudio difieren en la extensién
territorial, el nimero de estaciones radiométricas utilizadas y la complejidad orografi-
ca, los errores sistemdticos de la radiacién solar global persisten sistematicamente a lo

largo del ano.

La evaluacién en funcién de la variabilidad espacial se enfoca en analizar la distri-
bucién geografica peninsular del RMSE. La sobrestimacion sistemética observada en
primavera y verano, se localiza en las zonas litorales peninsulares que reciben una mayor
incidencia de masas de aire originadas por las condiciones meteoroldgicas del océano
Atléntico y el mar Mediterrdaneo. Por un lado, el Norte y el Noroeste peninsular son
influenciados por masas de aire hiimedo y frio procedentes de situaciones sinépticas en
el océano Atldntico. Por otro lado, el Este y el Noreste peninsular (zona de Cataluna)
se ve afectado por masas de aire cdlido y himedo provenientes de brisas de meso-escala

en el mar Mediterraneo.

Los resultados de la evaluacion en relacién a las condiciones atmosféricas, relacionan
el error sistematico con el estado atmosférico asociado a la nubosidad y el vector po-
sicién del Sol. Se obtiene una sobrestimacién superior a 80 W - m~2 para condiciones
de cielo despejado, y una subestimacién inferior a -80 W - m~™2 para condiciones de

cielo completamente nublado. En consecuencia, se relacionan dichos resultados con la

Los resultados del Bias y el RMSE de la radiacién solar horaria de Catalua (irradiancia), se com-
paran con los resultados de la radiacién solar diaria (irradiacién) en Espafa, a través de la conversién

- : P 8h 3600s ;
de la ecuacién establecida en el apéndice > iny Biashorario * Tgo00067 = BiaSdiario-
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deficiencia en la reproduccion de la extincién atmosférica de las masas nubosas y los

aerosoles del esquema radiativo de onda corta de |Dudhial (1989).

La revision bibliografica realizada en el capitulo [2 establece que los trabajos que
evaluan dicho esquema radiativo para diferentes zonas geograficas, presentan resultados
similares a los obtenidos por el presente estudio. En este sentido, Mathiesen y Kleissl
(2011)) y |Lara-Fanego et al.| (2011), obtienen Bias superiores a 50 W -m~2 (rMBE=12-
15%) y RMSE superiores a 130 W - m~2 (rRMSE=32-33 %) para simulaciones anuales
con resoluciones horizontales desde 12kmx12km a 3kmx3km. La sobrestimacién para
cielos despejados y nublados muestran Bias superiores a 100 W - m~2 (rMBE=4-20 %)
y la subestimacién para cielos totalmente nublados presentan Bias de -150 W - m ™2
(rMBE > 60%). Por su parte, Armstrong| (2000) relaciona dicha sobrestimacién con
un célculo excesivo de la fracciéon nubosa y el vapor de agua en las capas altas de la
tropésfera, mientras que |Guichard et al.| (2003]) concluye que los aerosoles y las nubes
tipo Cirrus afectan a dicha estimacion de la radiacion solar. De igual manera, [Zamora
et al. (2005) relaciona la carga atmosférica de los aerosoles con la sobrestimacién para
cielos despejados en diferentes angulos cenitales. Ademds, Husar et al.| (1997)) relaciona
la presencia de aerosoles con dreas geograficas afectadas por intrusiones de masas de

aire de origen marftimo.

En conclusién, los autores coinciden en relacionar la sobrestimacién sistematica de la
radiacion solar con la variabilidad espacio-temporal y con las condiciones atmosféricas
analizadas en el presente estudio. La sobrestimacién de la radiacién solar en condiciones
de cielo despejado se debe principalmente a una deficiencia en el cémputo de la extincién

atmosférica ocasionada por los aerosoles y las condiciones épticas de las nubes.

Con el fin de reducir el error sistematico de la radiacién solar simulada, la literatura
propone la utilizacién de las metodologias de post-proceso, las cuales se implementan

para hacer frente a las limitaciones del modelo meteorolégico WRF-ARW.
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Capitulo 5

Metodologias de post-proceso e

interpolacion espacial

En este capitulo se presentan las metodologias de post-proceso analizadas para re-
ducir el error sistemético de las simulaciones de radiacién global (GHI) con el modelo
meteoroldgico WRF-ARW. En el primer apartado se describen las técnicas de post-
proceso seleccionadas y se presentan los aspectos relevantes de su implementacién para
la zona geografica de Catalunia. A continuacién se analizan mediante una evaluacién de
los post-procesos.Posteriormente, se realiza una discusion de los resultados y se presen-
ta un post-proceso combinado con las mejores técnicas evaluadas. El ultimo apartado
describe la metodologia de interpolacién espacial de los resultados del post-proceso y

se evalua la implementacion realizada.

5.1. Descripcién e implementacion de los post-procesos

Las metodologias de post-proceso se utilizan para minimizar los errores sistematicos
de un sistema dindmico lineal mediante la interpretacion objetiva de las aproximaciones
establecidas entre las variables del sistema. Por ejemplo, mediante la utilizacién de
algoritmos numeéricos es posible relacionar las variables observadas y simuladas para
estimar el error sistemdtico inherente en los modelos Numerical Weather Prediction

(NWP) y mejorar los prondsticos futuros (Heinemann et al. 2006a).

A partir de la revisién bibliografica realizada en el capitulo [2] las técnicas de post-

proceso que mejoran los prondsticos de los modelos NWP son: Model Output Statistics
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(MOS; |Glahn y Lowry| (1972)), Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Net-
works, ANN; Bishop| (1995))), el Filtro de Kalman (Kalman Filter, KF;|Kalman, (1960))
y un algoritmo simplificado del Filtro de Kalman denominado Método Recursivo (RE-
Cursive method, REC; |Boi (2004))).

Las técnicas han sido implementadas y evaluadas a partir de las simulaciones y ob-
servaciones de la GHI en el afio 2004 para el dominio geografico de Cataluna (resolucién
horizontal de 4kmx4km). Se establece una base de datos horaria con las observaciones
de las estaciones radiométricas presentadas en el capitulo |3| y las simulaciones del mo-
delo evaluadas en el capitulo dl En funcién de la técnica de post-proceso empleada, se
aplica la correccion del error sistematico directamente en la variable GHI o a través del
indice de transparencia atmosférica. Por lo tanto, los registros de la base de datos se
organizan de la siguiente manera:

= 0bs: observacién de la GHI medida en W - m 2.

» wrf: simulacién de la GHI del modelo WRF-ARW en W - m™2.

» modC'" estimacién de la GHI del modelo de cielo claro de Ineichen y Perez (2002)
en W -m™2. El calculo de la GHI,,,4c se realiza en funcién del coeficiente de
turbiedad de Linke (77,), la altitud (m), la masa de aire (Air Mass) y el cos(SZA)

mediante la ecuacién B11

= cos: coseno del dngulo cenital solar (SZA) calculado en funcién del dngulo de
declinacién del Sol, la latitud y el 4ngulo solar horario mediante la ecuacién [A-4]
Los valores del cos(SZA) varfan desde 0 para el plano del horizonte (SZA = 90°),

hasta 1 cuando el Sol se encuentra en el cenit (SZA = 0°).

= ki es el indice de transparencia atmosférica de las observaciones de GHI. Es un

valor adimensional que se calcula dividiendo las observaciones entre las estima-

ciones del modelo de cielo claro de Ineichen y Perez (2002): ki, = GG%IO”;C.

» k}: es el indice de transparencia atmosférica de las simulaciones de GHI. Es un va-

lor adimensional que se calcula dividiendo las simulaciones entre las estimaciones
GHIyyy

del modelo de cielo claro de Ineichen y Perez (2002): ki = Zz7=.
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5.1 Descripcion e implementacion de los post-procesos

5.1.1. Model Output Statistics

El Model Output Statistics (MOS;|Glahn y Lowry| (1972)) es una técnica que consiste
en determinar correlaciones entre una variable dependiente y varias variables inde-
pendientes de un modelo matemaético simple, mediante una regresién polinomial de la
forma:

g=ap+ay-r1+tax-r2+az-xr3+---+ap T, (5.1)

En donde la variable dependiente () es denominada predictante, las variables inde-
pendientes (x,,) son los predictores, ag representa la constante de la regresién y a,, los
coeficientes de la regresion. En este sentido, el resultado de la regresion puede utilizarse
como una estimacién del predictante a través de la combinacién lineal de los predictores
mediante un proceso de entrenamiento de datos. La finalidad de dicho entrenamiento
radica en la obtencion de los coeficientes de la regresién mediante la interaccién del

mayor nimero de datos histéricos dentro de la serie temporal de aplicacion.

El MOS es una técnica que tiene la capacidad de predecir el error sistemético en
sistemas numéricos y se aplica, por ejemplo a las salidas de los modelos NWP para

mejorar objetivamente las correlaciones entre las simulaciones y las observacioned!}

La correccion de la desviaciéon sistematica en las simulaciones de radiacién solar a
través de la técnica MOS se realiza siguiendo la metodologia propuesta por [Lorenz
et al.| (2009a) y Mathiesen y Kleissl (2011)). En dichos estudios, se incorporan como
predictores de la regresion el indice de transparencia atmosférica de las simulaciones
(kf) v el coseno de dngulo cenital solar (cos(SZA)). Esto implica la interaccién del
estado atmosférico y la posicién del Sol en el ajuste de la regresion MOS para la

minimizacién del error sisteméatico de las simulaciones.

5.1.1.1. Implementacion del post-proceso MOS

La implementacion de la técnica MOS para las simulaciones de GHI de las 90 es-
taciones radiométricas de Catalufia en el 2004, se realiza mediante la obtencién de
una regresién polinomial de cuarto orden establecida en base a |Lorenz et al.| (2009a) y

Mathiesen y Kleissl (2011). Por lo tanto, la regresién MOS definida para cada estacién

Ta técnica MOS se aplica en el prondstico de variables meteorolégicas como: temperatura minima
o méxima diaria, temperatura del punto de rocio, nubosidad, direccién y velocidad del viento, proba-
bilidad de precipitacién, probabilidad de tormenta eléctrica y visibilidad, entre otros (Wilks, 2006)).
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radiométrica corresponde a:

Bias. =+ a1 - kf +ag-cos(SZA) 4+ a3 - (k)2 + ay - ki - cos(SZA) +
as - (cos(SZA))? + ag - (k) + ar - (kF)? - cos(SZA) + ag - ki - (cos(SZA))? +
ag - (cos(SZA)) + ao - (E))* + an1 - (cos(SZA))? - cos(SZA) +

a2 - (k])? - (cos(SZA)) 4 aus - kf - (cos(SZA))? + g - (cos(SZA)? (5.2)

En donde, las variables independientes &} y cos(SZA) realizan la estimacion del Bias
(Bias.) a través de la constante € y los coeficientes de la regresién (aq..14). El ajuste de
la regresién se realiza a través de un proceso de entrenamiento que permite la obtencién

de los coeficientes mediante los pesos relativos de las variables independientes.

Los registros horarios del kf y el cos(SZA) son utilizados para obtener el Bias pro-
medio mediante la interaccién numeérica de dichas variables (entre 0 y 1). Por lo tanto,
para realizar dichas interacciones se realizan pruebas de diferentes intervalos temporales
para un periodo de 7 a 90 dias, en donde se obtiene un periodo de entrenamiento igual a
60 dias para todas las estaciones radiométricas de Cataluiia. Las interacciones permiten

la obtencion de los pesos relativos que relacionan el Bias de los datos de entrenamiento.

Finalmente, se obtiene la matriz de pesos relativos y la matriz de Bias promedio
para calcular los coeficientes de la regresién MOﬂH En consecuencia, los coeficientes
permiten la estimacién del error sistematico (Bias.) para corregir la simulacién del

modelo (GHI,,f) y obtener la correccion GH Ic mediante:

GHIc= GHI, s — Bias. (5.3)

Con el objetivo de analizar el alcance de la correccién MOS en funcién de los 60 dias
de entrenamiento, en la figura se presenta la aplicacién para 16 dias (10 al 25 de
abril del 2004) en la estacién radiométrica de Barcelona. En la parte superior de la
ﬁgura se muestra el comportamiento horario de la GHI observada (puntos negros),
GHI simulada (linea roja) y la GHI corregida por el MOS (linea azul). En la parte
inferior de dicha figura, se muestra la tendencia del Bias de la simulacién (linea negra)
con respecto al Bias de la correccién MOS (linea roja). Se presenta una reduccién del
Bias de 26 a -5 W - m~2 y del RMSE de 202 a 185 W - m™2.

'El célculo de los coeficientes de la regresién MOS se realiza a través de la funcién polyfitweighted?
propuesta por |[Rogers| (2007) en el lenguaje de programacién MATLAB.
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Para los 16 dias analizados, la correccion MOS presenta un alcance temporal de
aproximadamente 7 dias (10 a 16 de abril), en donde destaca la significativa correccién
en la sobrestimacién para los dias despejados (11 y 12 de abril) y para los dias con
una importante variabilidad atmosférica (13, 14 y 15 de abril). En concreto, la estacién
analizada presenta una mayor capacidad de correcciéon para los dias despejados en

relacion a los dias nublados.

Por consiguiente, la aplicaciéon del MOS en las 90 estaciones para un ano de simula-
cién, se implementa con un periodo de 60 dias de entrenamiento que varia en funcién
del dia del ano. Es decir, al realizar el ajuste del dia 61, se obtiene una matriz de pesos
y una matriz de Bias a partir de las interacciones para un periodo que varia entre los
dias 1 y 60. Posteriormente, al ajustar el dia 62 se utiliza la informacién de los dias 2

a 61 y asi sucesivamente hasta completar los 366 dias del ano.

Barcelona Station - Altit: 90m
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RMSEc-MOS = 185W m®
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Figura 5.1: Comportamiento de la GHI horaria y el Bias en funcién de la
correccién MOS del 10 al 25 de abril del 2004 para la estacion radiométrica de
Barcelona.

Los resultados de la implementacién del post-proceso MOS para Ca‘caluﬁalj_]7 se mues-
tran en la figura La distribucién anual de los registros horarios de la GHI simulada
(figura ) y la GHI corregida (figura ), se compara mediante el comportamiento
de la mediana (linea continua roja), el rango del cuartil 75% (linea punteada verde)
y el rango del decil 90 % (linea punteada azul). Se observa una significativa correc-

cién de la sobrestimacién general de las simulaciones con una reduccién del Bias de 23

'El tiempo de célculo del post-proceso MOS requiere de aproximadamente 20 segundos por estacién
para la obtencién de los coeficientes de la regresién. Se utiliza un procesador Intel Core i7-640M a
2.80Ghz que requiere de un tiempo total de 15 minutos para un periodo de entrenamiento de 60 dias
con 90 estaciones.
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W -m~2 ({tMBE=9.8 %) hasta -1.5 W -m~2 (tMBE=-0.6 %), el RMSE de 135 W -m~2
(tRMSE=51%) hasta 111.3 W - m~2 (tfRMSE=43.3%) y el coeficiente de correlacién
con un incremento de 0.89 a 0.92. La correccién se produce en el rango de GHI desde

0 a 1000 W - m~2. Sin embargo, se observa una leve subestimacién para valores desde
300 a 900 W - m™~2.
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Figura 5.2: Distribucién de la GHI horaria simulada y corregida para 90 es-
taciones radiométricas de Cataluna en el afio 2004. a) GHI anual simulada por
el modelo WRF-ARW y b) GHI anual corregida por el post-proceso MOS. El comporta-
miento de la GHI se define mediante la mediana (50 %, linea continua roja), el rango del
tercer cuartil (75 %, linea punteada verde), el rango del decil 90 % (linea punteada azul) y
la frecuencia para los registros horarios (histograma azul).

En la figura se presenta la correccion del post-proceso en funciéon del rango
intercuartil horario para el 2004. La sobrestimacién de la GHI simulada (rectdngulos
azules) es corregida por la regresion MOS (rectangulos violetas) a lo largo del ciclo
diario entre las 4:00h y las 18:00h UTC. En la figura[5.3h, se observa una disminucién
de hasta 100 W -m~2 entre la mediana y el cuartil 75 % para el rango horario de 8:00h a
14:00h. La correccién entre las 12:00h y 16:00h muestra un incremento del cuartil 25 %
en aproximadamente 80 W - m~2. En concreto, el ajuste de la distribucién estacional
del error sistemético es corregido para el rango intercuartil horario de las estaciones del

ano.

En las figuras y 5.3k, se muestra la correccién para primavera y verano, donde se
observa una significativa reduccién en la variabilidad horaria entre las 8:00h y 14:00h

para primavera, y entre las 7:00h y 13:00h para verano. En las figuras v B3,
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se presentan las correcciones para otono e invierno, donde se observa un ajuste de la
subestimacién entre las 8:00h y 11:00h, y un ajuste de la sobrestimacién entre las 12:00h
y las 16:00h.

En la figura se realiza una comparacién del Bias simulado y el Bias corregido en
funcién del cos(SZA) y el indice k; de tres estaciones radiométricas segun su localiza-
cion geografica: estacion de Barcelona (figuras y ) en el litoral mediterraneo,
estacién de Lleida (figuras y [5.4d) en la depresién Central (Plana de Lleida) y
la estacién de Sort (figuras y ) en los Pirineos. Los tonos rojizos indican una
sobrestimacion de hasta 300 W -m =2 para valores de k; superiores a 0.65 (cielos despe-
jados) y angulos cenitales inferiores a 75° (cos(SZA) > 0.26). Por otra parte, los tonos
azules muestran una subestimacién de hasta -300 W - m~2 para indices k} inferiores a

0.4 (cielos totalmente nublados) y dngulos cenitales inferiores a 75°.

La estacién de Lleida localizada en la depresién Central presenta la mayor sobres-
timacién con respecto a las estaciones de Barcelona y Sort. Dicha sobrestimacion se
produce debido a una excesiva cantidad de radiacién solar simulada, especialmente du-
rante primavera y veranolﬂ Por otro lado, la subestimacion se presenta en mayor medida
para las estaciones de Barcelona y Sort debido a una menor radiacién solar simulada,

especialmente durante invierno y otono.

La aplicacion de la regresion MOS para las estaciones analizadas, presentan un ajuste
del rMBE anual de 9 y 11 % hasta -0.3 y 1.6 %, y del rRMSE anual de 43 y 54 % hasta
36 y 48 %, respectivamente. El ajuste del MOS no considera los valores de GHI cerca
de la salida y la puesta del Sol debido a la desproyecciéon numérica que ocasiona una
distorsién de los resultados en la correccién (Mathiesen y Kleissl, 2011)). Dicho intervalo

se localiza a la izquierda de la linea punteada negra: 75° < SZA < 90° de las figuras
53, 53 y B4

Las correcciones del Bias que se observan mediante el cambio de tonalidad de colores
oscuros (rojo y azul) a colores claros (amarillo y verde) con valores préximos a 0 W-m ™2,
relacionan la significativa capacidad de ajuste del post-proceso MOS con los cambios
producidos en la nubosidad y el vector posicion del Sol a lo largo del ano en la zona
geografica de estudio. En conclusién, la reduccion del error sistematico para las 90

estaciones radiométricas de Cataluna muestra una correccién del Bias promedio anual

1Segiin el Atlas de Radiacié Solar a Catalunya los valores méximos de radiacién global anual
superiores a 15 MJ - m~™2 - a~', se observan en la zona geogréifica que abarca la depresién Central

(Baldasano et al.l 2006).
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de 233 a -1.5 W - m~2, del RMSE promedio anual de 135 a 111.3 W - m™2 y un

incremento del coeficiente r promedio de 0.89 a 0.92.
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Figura 5.3: Diagramas de cajas de la GHI observada (rectdngulos grises), GHI
simulada (rectangulos azules) y GHI corregida (rectidngulos violeta) por el post-
proceso MOS para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004.
Rango intercuartil horario para a) ciclo diario del afio, b) ciclo diario de primavera, ¢) ciclo
diario de verano, d) ciclo diario de otono y e) ciclo diario de invierno. El rango intercuartil
se define por las dimensiones del rectdangulo, donde el limite inferior corresponde al primer
cuartil 25 %, la linea central negra a la mediana (50 %) y el limite superior pertenece al
tercer cuartil 75 %. Las lineas punteadas indican los valores atipicos méximos y minimos.
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Figura 5.4: Estimacién del Bias simulado (a, ¢ y €) en comparacién al Bias
corregido por el MOS (b, d y f) para las estaciones radiométricas de Barcelona,
Lleida y Sort en el ano 2004. Los Bias préximos al plano del horizonte entre el intervalo
75° < SZA < 90° (zona izquierda de la linea punteada negra), no son incluidos en la
correccion MOS.
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5.1.2. Redes Neuronales Artificiales

La metodologia de las Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks,
ANN) es una técnica que obtiene una aproximacién funcional mediante el andlisis de
las estimaciones realizadas entre las variables de entrada y las variables de salida de un

sistema numérico complejo (Giinther y Fritsch, 2010)|H

La técnica ANN esta constituida por un conjunto de unidades de procesamiento inter-
conectadas entre si, denominadas neuronas, las cuales tienen la capacidad de almacenar
conocimiento experimental mediante el tratamiento de la informacién. Las redes neu-
ronales que realizan el tratamiento de la informacién desde una capa de neuronas de

entrada hacia una capa de neuronas de salida se denominan redes feed-forward.

La red feed-forward més utilizada debido a su simplicidad es el percentréon multi-
capa (Multi-Layer Perceptron, MLP) (Bishopl |1995). En la figura se muestra el
diagrama esquemédtico de una ANN del tipo percentrén multi-capa (MLP), la cual
estd constituida por una capa de neuronas de entrada (Input layer), una o més capas
de neuronas ocultas (Hidden layers) y una capa de neuronas de salida (Output layer).
En la figura se muestra el procesamiento realizado por una neurona, en donde a
partir de la suma ponderada entre el producto de las variables de entrada (z) y un factor
de peso (w), se aplica una funcién de activacién no lineal para producir un prondstico

(y), mediante:

y=p- Oz wy) (5.4)
j=1

La funcién de activacién () se define por la funcién logistica:

1

T (55)

¢(z)

Los factores de peso de las interconexiones entre las neuronas (w;;) permiten el ajuste
de la red neuronal mediante un proceso de entrenamiento. El proceso de entrenamiento
utiliza un algoritmo que realiza la modificacién y la adaptacién de los pesos mediante un

proceso iterativo que minimiza el error comparando el prondstico con las observaciones.

El algoritmo de entrenamiento més utilizado es el Resilient Backpropagation (Rprop)

propuesto por Riedmiller y Braun| (1993)), el cual modifica los pesos de la red neuronal

'Tas Redes Neuronales Artificiales se establecen en base al comportamiento de un sistema biolégico
neuronal. Las principales aplicaciones incluyen: reconocimiento de patrones, optimizacién y control de
procesos, robética, prondstico de variables meteorolégicas, medicina y economia, entre otros.
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con el fin de encontrar el valor minimo de la suma de los errores cuadrados (E). Es decir,
la direccién del gradiente de la funcién de error (g—g) indica hacia donde se encuentra
la mayor variacién de dicha funcién con respecto a los pesos (w). La modificacién de
dichos pesos se realiza en la direccidon opuesta de las derivadas parciales, las cuales
se calculan a partir de la funcién de activaciéon (¢) y de la suma ponderada entre el
producto de las variables de entrada y los pesos. Una vez el algoritmo de entrenamiento
finaliza el ajuste, los pesos se vuelven constantes. Finalmente, la red utiliza la senal de
respuesta para identificar los patrones o definir las asociaciones con los nuevos datos

de entrada que no fueron utilizados en el entrenamiento.
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Figura 5.5: a) Esquema de una red neuronal artificial del tipo MLP b) Descrip-
cién del procesamiento de la informaciéon para una neurona artificial
. La red feed-forward del tipo percentrén multi-capa (Multi-Layer Perceptron, MLP),
estd constituida por una capa de entrada (Input layer), una o varias capas ocultas (Hidden
layers) y una capa de salida (Output layer). Cada neurona (i) procesa la suma ponderada
del producto entre cada variable (z;) y un factor de peso (w;;), para aplicar una funcién
de activacién(y) que envia la senal de respuesta o prondstico (y) a la capa de salida.

5.1.2.1. Implementaciéon del post-proceso ANN

La implementacién del post-proceso ANN para las simulaciones de GHI en la zona
geografica de Cataluna, se realiza a partir de una red neuronal feed-forward del tipo per-
centrén multi-capa para cada estacion radiométrica. Se utiliza una configuracion simple
con una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida para el tratamiento de

la informacionll

'La metodologia de post-proceso ANN se aplica mediante la utilizacién del paquete neuralnet de
|Giinther y Fritsch| (2010)) para el lenguaje de programacién R (R Development Core Team), 2010).
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La configuracién de la red se determina de acuerdo a la metodologia propuesta por
Martin et al. (2011)EL en donde obtienen la mayor reduccién del error para una red
neuronal con una configuracién de entre una y cuatro capas. En consecuencia, la confi-
guracion de la técnica ANN para el presente estudio se realiza mediante la asignacién
de una neurona a cada rango de valores diarios del indice k; en la capa de entrada,
cuatro neuronas en la capa oculta y una neurona en la capa de salida, la cual se ajusta

a través de un proceso de entrenamiento.

El entrenamiento de la red utiliza el algoritmo Rprop de Riedmiller y Braun| (1993)),
para el ajuste de los pesos entre las neuronas mediante la interaccion de los indices k;
de las simulaciones y las observaciones para los siete dias previos al dia de aplicacién.
Por lo tanto, se realiza una simplificacién en la estructura de la red para ajustar la
senal de salida mediante 15 neuronas que representan los indices previos de k; en la
capa de entrada de la ANNEL

En la figura se muestran los resultados del proceso de entrenamiento de una red
neuronal para el 18 de abril del 2004 de la estacién radiométrica de Barcelona. La red
neuronal contiene 15 variables en la capa de entrada que corresponden a los indices
de las simulaciones (ktp) y de las observaciones (ktm) para los siete dias previos de
entrenamiento (ktmsz..q y ktpr..1=11 al 17 de abril; ktp=18 de abril). El algoritmo Rprop
realiza la modificacién y la adaptacién de los pesos mediante un proceso que precisa
120 pasos de tiempo para la minimizacién del error. Finalmente, la senal entrenada de

la red se utiliza para generar el indice corregido en el siguiente dia (kt.=18 de abril).

Los resultados de la implementacién del post-proceso ANN para las 90 estaciones
radiométricas de CataluﬁaEL se muestran en la figura La tendencia anual de los
registros horarios de la GHI simulada (figura ) y la GHI corregida (figura ), se
compara mediante el comportamiento de la mediana, el cuartil 75 %, y el decil 90 %. Se
observa una correccién de la sobrestimacién para los valores inferiores a 600 W - m™2.

Sin embargo, para valores superiores se sobrestiman las correcciones del post-proceso

!Los autores aplican una red neuronal feed-forward del tipo percentrén multi-capa a los prondsticos
del modelo GFS con 0.5°x0.5° de resolucién espacial, a partir de 72 horas previas del indice k; de las
simulaciones y de 24 horas previas del indice k¢, de las observaciones. El proceso de entrenamiento
realizado para aproximadamente 10 anos, permite obtener un indice k. para la correccién de los
prondsticos con un alcance de 72 horas.

2Las caracteristicas de la configuracién para las redes neuronales utilizando el paquete neuralnet
de |Gunther y Fritsch| (2010|) son: rprop+ para el algoritmo de entrenamiento, sum of squared errors
(sse) como funcién de error diferenciable, cuatro neuronas en la capa oculta (hidden=4) y la funcién
de activacion diferenciable llamada logistic.

3El tiempo de calculo computacional del post-proceso ANN para la obtencién del ajuste para 90
estaciones, requiere de aproximadamente 10 minutos con un periodo de entrenamiento de 7 dias a través
de un procesador Intel Core i7-640M a 2.80Ghz.
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Figura 5.6: Entrenamiento de una red neuronal mediante los indices de trans-
parencia atmosférica de las simulaciones y las observaciones para 7 dias previos
al 18 de abril del 2004 en la estacién radiométrica de Barcelona. La ANN del
tipo percentrén multi-capa comprende una capa de entrada con 15 indices k; para 7 dias
de entrenamiento, una capa oculta con 4 neuronas y una capa de salida que contiene el
indice corregido por la red k.. El valor del ktp corresponde al indice para la GHI simulada
v el ktm se refiere al indice para la GHI observada.

ANN. Por lo tanto, el error sistematico inicial del modelo meteorolégico de 23.3 W -m ™2

(rMBE=9.8 %) muestra una disminucién excesiva ocasionada por el post-proceso ANN
de -16.8 W-m~2 (tMBE=-6.3 %). Asimismo, el RMSE se incrementa desde 135 W -m 2
(rRMSE=51%) hasta 187.2 W - m~2 (tfRMSE=70.6 %) y el coeficiente de correlacién
disminuye desde 0.89 a 0.79.

En la figura[5.8] se presenta la correccién del post-proceso ANN en funcién del rango
intercuartil horario para el ano 2004. La persistencia en la sobrestimacién de la GHI
simulada (rectdngulos azules) muestra una excesiva correccién del ANN (rectangulos
amarillos) a lo largo del ciclo diario entre las 4:00h y las 18:00h. En la figura [5.8n, se
observa una subestimacién de la correccién de hasta 50 W - m™2 entre las diferencias
de la mediana y el cuartil 75 % para todas las horas del dia. El ajuste de la distribu-
cién estacional del error sistematico muestra una correccion desfavorable para el rango
intercuartil horario en las estaciones del ano. En concreto, las figuras [5.8p, 5.8, y
.8k, indican la disminucién excesiva de la GHI en primavera, verano, otofio e invierno,

respectivamente.
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Figura 5.7: Distribucién de la GHI horaria simulada y corregida para 90 es-
taciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004. a) GHI anual simulada por
el modelo WRF-ARW y b) GHI anual corregida por el post-proceso ANN. El comporta-
miento de la GHI se define mediante la mediana (50 %, linea continua roja), el rango del
tercer cuartil (75 %, linea punteada verde), el rango del decil 90 % (linea punteada azul) y
la frecuencia para los registros horarios (histograma azul).

En base a lo anterior, la configuracién establecida para la técnica ANN no presenta
correcciones favorables para las simulaciones y las observaciones del presente estudio.
Dicho comportamiento podria estar relacionado con el periodo de entrenamiento y las
variables utilizadas en la red neuronal. En este sentido, los pesos de las variables que
interaccionan en el proceso de entrenamiento de la ANN, se comparan para determinar
el efecto del peso individual de cada variable con respecto al peso generalizado del

conjunto de variables.

En la ﬁgura se observa el calculo de los pesos generalizados (Generalized Weights,

GW (Intrator y Intrator, 2001)), para las variables utilizadas en el proceso de entrena-

miento de la red neuronal para Barcelona el 18 de abril del 2004. La distribucién de los
pesos (eje y) a lo largo de la magnitud de cada variable (eje x), demuestra una proxi-
midad a cero en gran parte de los indices k; observados y simulados. Esto evidencia un
efecto poco relevante del peso generalizado de dichas variables, que afecta el ajuste en

la senal de salida de la red neuronal.
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Figura 5.8: Diagrama de cajas de la GHI observada (rectiangulos grises), GHI
simulada (rectdngulos azules) y GHI corregida (rectangulos amarillos) por el
post-proceso ANN para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004.
Rango intercuartil horario para a) ciclo diario del afio, b) ciclo diario de primavera, c) ciclo
diario de verano, d) ciclo diario de otofio y e) ciclo diario de invierno. El rango intercuartil
se define por las dimensiones del rectdngulo, donde el limite inferior corresponde al primer
cuartil 25 %, la linea central negra a la mediana (50 %) y el limite superior pertenece al
tercer cuartil 75 %. Las lineas punteadas indican los valores atipicos mdximos y minimos.
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Figura 5.9: Comparacion de los pesos generalizados (GW) de las variables uti-
lizadas en el proceso de entrenamiento del 18 de abril del 2004 en la estacién
radiométrica de Barcelona (Intrator y Intrator, 2001).

En conclusién, el entrenamiento y la aplicacién de la técnica ANN para la correc-
cién del error sistematico en las simulaciones de GHI para Cataluna, indica una baja
influencia de los indices de transparencia atmosférica de las observaciones y las simula-
ciones para el periodo de entrenamiento seleccionado. Por lo tanto, es necesario evaluar
la aplicacién de la metodologia en las simulaciones de radiacién solar con un periodo

de entrenamiento superior a 7 dias.

5.1.3. Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman (Kalman Filter, KF) es un algoritmo matematico propuesto por
, que estima el error sistematico de un modelo numérico con el propésito
de minimizar el error del prondstico. El algoritmo del KF establece una relacion lineal
dindmica mediante la estimacién del error previo y un factor de correcciéon proporcional
al error del prondstico. En concreto, el KF optimiza el calculo del error sistematico

mediante una adaptacion recursiva de sus coeficientes en cada paso de tiempo. Dicha
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adaptacién permite reducir el periodo de entrenamiento entre las simulaciones y las

observacionesm

En la figura[5.10] se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del KF. A partir
de la descripcién del algoritmo presentado por Delle Monache et al.| (2006)), el cdlculo

del error sistematico (&) para un paso de tiempo futuro (¢ + At|t) se realiza mediante:
Loy atl = Teje—ae T Be—ae - (Y — Tyji—ac) (5.6)

Donde, la estimacion del error previo se representa por Z;_ay, €l factor de ganancia
del KF por By;_a; y el error del prondstico en el tiempo ¢ se determina por y;. El factor
de ganancia (Kalman Gain Factor) constituye el ajuste recursivo del algoritmo que
depende del error cuadratico medio esperado (p), la varianza del error previo (O’%) y la
varianza del error del pronéstico (02). Dicho factor de ganancia es calculado mediante

la ecuacién )
Di—Atjt—2At T 0

Bjt—nat = (5.7)
| (Pe—ntjt—2a¢ + 0% + 02)
A partir de la proporcién establecida entre a% (varianza del error previo) y ag (va-

2
. 7 . . ’ . . ag
rianza del error del prondstico) se obtiene un pardmetro denominado ratio (-3). El

E
ratio determina el rendimiento del algoritmo a partir del error aleatorio producido por
el sistema numérico (numerical noise). Por lo tanto, la optimizacién del ratio se define
como el rendimiento del KF en funciéon de las simulaciones y las observaciones de la
zona de estudio. Es decir, para un valor del ratio muy elevado, la varianza del error del
prondstico es inferior en relacion a la varianza del error previo (U% > 02). Esto conlleva
a un exceso del nivel de confianza en la estimacién del error previo, que implica una
respuesta demasiado rapida en el ajuste del error del prondstico. Por el contrario, si el
valor éptimo del ratio es demasiado bajo, la variacién en dicho ajuste se produce a una

velocidad muy lenta en relacién al paso de tiempo.

Los trabajos de [Homleid (1995); Roeger et al.| (2003)); [Delle Monache et al.| (2008]);
Kang et al.| (2008, [2010) y |Sicardi et al.| (2012)), aplican el Filtro de Kalman para
pronosticos de otras variables meteoroldgicas como temperatura superficial, precipita-
cién, direccion y velocidad del viento, y pronésticos de calidad del aire como ozono

troposférico y material particulado. No obstante, la aplicaciéon del post-proceso KF pa-

! Las aplicaciones del algoritmo de KF incluyen el an4lisis de series de tiempo para el procesamiento
de seniales, sistemas de navegacién, prondsticos de variables meteoroldgicas, econometria y sismologfa,
entre otros.
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ra la correccion del error sistematico de las simulaciones de GHI en la zona geografica

de Cataluna, se enfoca en ajustar el ratio 6ptimo del algoritmo.

 —

Input: +_ Yi-Xuia |Kalman gain factor:
y,, observation Birac
’ |
. Correction:
Bu-at [Yt - xtn-m]
Prediction: X, R
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Figura 5.10: Diagrama de flujo del funcionamiento del Filtro de Kalman (KF)
(Delle Monache et al., |2006) La estimacién del error sistemético para un paso de
tiempo posterior (Output: T4 a¢¢) se realiza en funcién de la estimacién del error previo
(Prediction: ,;_a¢), el factor de ganancia del algoritmo (Kalman Gain Factor: By;_a¢) ¥
el error de la simulacién (Input: y;) en el tiempo ¢.

5.1.3.1. Implementacién del post-proceso KF

La implementacién del Filtro de Kalman (KF) para las simulaciones de GHI se
realiza mediante la optimizacion del ratio entre las varianzas del error previo y el error
del pronéstico. La metodologia consiste en evaluar un intervalo de valores en funcién
del error global (RMSE) y el coeficiente de correlacién r (Delle Monache et al., 2008)D

La comparacién de los errores de las simulaciones con la minimizaciéon del RMSE y
la maximizacién del coeficiente de correlacion, se realiza mediante la evaluacién de un
rango de ratios que varian entre 0.005 y 0.2 para el afio 2004. Como se observa en la
figura[5.11j, el RMSE de las estaciones radiométricas para los ratios comprendidos entre
el intervalo 0.01 y 0.02 en primavera y verano, es menor en comparacion con el error

presentado por las simulaciones (145.4 W-m~2). Por su parte, la figura/5.11p muestra un

'El cédigo original del Filtro de Kalman del Profesor Roland Stull programado en MATLAB por
el Dr. Thomas Nipen de la University of British Columbia (UBC), ha sido modificado y proporcionado
para esta tesis por el Dr. Luca Delle Monache del National Center for Atmospheric Research (NCAR)
de Estados Unidos.
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mejor ajuste del coeficiente r entre los ratios 0.02 y 0.05 para las estaciones radiométricas
en otono e invierno. Por consiguiente, a partir de la dependencia estacional que presenta
el ratio en funciéon del RMSE y el r, se determina un ratio éptimo de 0.015 para

primavera y verano; y un ratio 6ptimo de 0.03 para otono e invierno.
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Figura 5.11: Optimizacién del ratio en funcién del RMSE y el coeficiente de
correlacién r para diversas estaciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004.
a) Comportamiento del ratio en funcién del RMSE para 32 estaciones radiométricas con
una altitud inferior a 200 m para primavera y verano, y b) Comportamiento del ratio en
funcién del coeficiente r para 21 estaciones radiométricas con una altitud superior a 500
m para otono e invierno. Los ratios se evaliian con los valores RMSE y r obtenidos por las
simulaciones de GHI del modelo WRF-ARW. Los valores del ratio para la variable GHI se
muestran en escala logaritmica desde 0.005 hasta 0.2. El valor ideal del RMSE es 0 W -m 2
y de coeficiente res 1.

Segtun Kang et al.| (2008)), la variabilidad espacial del ratio obtenido por estacién
no afecta de manera significativa el ajuste global del mismo. Por lo tanto, el ratio
optimo de las estaciones radiométricas en las estaciones del ano es utilizado para la

implementacion del post-proceso KF en la zona geogréfica de Cataluna.

La implementacién del post-proceso KF en las simulaciones de GHI se realiza en
dos etapas: inicializacion y aplicacién. Por un lado, la etapa de inicializacién consiste
en un periodo de adaptacién o entrenamiento, necesario para ajustar los parametros
del algoritmo mediante las simulaciones y las observaciones. Las pruebas realizadas en
las estaciones de Cataluna, determinan un periodo de entrenamiento de entre 6 y 10
dias. Por otro lado, la etapa de aplicacién consiste en el ajuste del algoritmo mediante

la actualizacién de los parametros previos. Dicho periodo representa aproximadamente
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3 a 5 dias. Finalmente, la implementacion del post-proceso KF para el ano 2004, se

realiza con un periodo previo de 15 dias que se ajusta para cada dia del ano.

En la figura se presenta la comparacion entre la tendencia anual de la GHI
simulada y corregida para las estaciones radiométricas de Catalunia en el ano 2004H El
comportamiento de la mediana (linea continua roja), el rango del cuartil 75 % (linea
punteada verde) y el rango del decil 90 % (linea punteada azul), muestran una signifi-
cativa correccién del KF en el rango de valores entre 200 y 800 W -m~2 (figura ),

en relacion a la persistente sobrestimacién de las simulaciones (figura [5.12).
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Figura 5.12: Distribucién de la GHI simulada y corregida para 90 estaciones
radiométricas de Cataluna en el ano 2004. a) GHI anual simulada por el modelo
WRF-ARW y b) GHI anual corregida por el post-proceso KF. El comportamiento de la
GHI se define mediante la mediana (50 %, linea continua roja), el rango del tercer cuartil
(75 %, linea punteada verde), el rango del decil 90 % (linea punteada azul) y la frecuencia
para los registros horarios (histograma azul).

Los resultados de la correccién del KF presentan una correccién del Bias promedio
anual de 23.3 a 8.4 W - m~2, el RMSE promedio anual de 135 a 121.6 W - m™2 y un
incremento del coeficiente rde 0.89 a 0.91. La reduccién del error representa una mejora
del 64 % del Bias, 10% del RMSE y 2% para el coeficiente r. Sin embargo, para los
registros horarios de GHI en el rango superior a 800 W - m~2, se observa una marcada

sobrestimacién en la correccién del KF.

'l tiempo de célculo computacional del post-proceso KF requiere de aproximadamente 5 segundos
por estacién para la obtencién del ajuste para un periodo de 15 dias. Es decir, el cédlculo total de las 90
estaciones a través de un procesador Intel Core i7-640M a 2.80Ghz es de aproximadamente 8 minutos.
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Los valores de dicha sobrestimacion se puede atribuir a repentinos cambios del error
sistematico producidos en las simulaciones que el algoritmo no logra asimilar. Dichos
cambios podrian estar relacionados con la variabilidad climatica que caracteriza las di-
ferentes zonas geograficas. El clima mediterréneo litoral (costa mediterranea, cordilleras
litoral y depresién pre-litoral) y el clima mediterraneo de tendencia continental (depre-
sién Central), presentan veranos calurosos y secos, fuertes precipitaciones durante el
otono y temperaturas extremas durante invierno y verano. Los errores generados por
las simulaciones del modelo muestran una mayor influencia en dichas zonas geograficas,
donde el célculo de la extincién atmosférica para aerosoles y el desarrollo de la nubo-
sidad, ocasionan la sobrestimacién en la correccién del KF para los valores de GHI

superiores a 800 W - m™2.

En la figura se presenta la correccion del post-proceso KF en funcién del rango
intercuartil horario para el ano 2004. La persistencia en la sobrestimacién de la GHI
simulada (rectdngulos azules) es corregida por el post-proceso KF (rectdngulos rojos)
a lo largo del ciclo diario entre las 4:00h y las 18:00h. En la figura [5.13h, se observa
una disminucién del promedio anual de hasta 50 W - m~2 entre la mediana y el cuartil
75 % para la primera mitad del dia (6:00h a 11:00h). La correccién del KF para la
segunda mitad del dfa (12:00h a 15:00h), muestra un incremento del cuartil 25 % en
aproximadamente 50 W - m~2. En concreto, el ajuste de la distribucién estacional
del error sistematico es corregida por el KF para el rango intercuartil horario en las

estaciones del ano.

Por un lado, en las figuras yB.13k, se observa la correccién de la sobrestimacion
en primavera y verano para el rango horario de 6:00h a 13:00h con una baja variabilidad
entre los valores comparados. Por otro lado, en las figuras y [5-13k, se puede
observar el ajuste del post-proceso para otofio e invierno, con una correccién de la
subestimacién de las 6:00h a 10:00h, y de la sobrestimacién de las 13:00h a 17:00h.
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Figura 5.13: Diagrama de cajas de la GHI observada (rectdngulos grises), si-
mulada (rectdngulos azules) y corregida (rectidngulos rojos) por el post-proceso
KF para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004. Rango inter-
cuartil horario para a) ciclo diario del afio, b) ciclo diario de primavera, c) ciclo diario de
verano, d) ciclo diario de otofio y e) ciclo diario de invierno. El rango intercuartil se define
por las dimensiones del rectangulo, donde el limite inferior corresponde al primer cuartil
25 %, la linea central negra a la mediana (50 %) y el limite superior pertenece al tercer
cuartil 75 %. Las lineas punteadas indican los valores atipicos mdximos y minimos.

128




5.1 Descripcion e implementacion de los post-procesos

5.1.4. Método Recursivo

El método recursivo (REC) es una simplificacién del Filtro de Kalman propuesto por
Boi (2004)ﬂ El método REC representa la técnica de post-proceso méas simple, en donde
los coeficientes de la aproximacién lineal entre las observaciones y las simulaciones
se actualizan en cada paso de tiempo mediante un término de ajuste que realiza la
correccién a partir de la diferencia entre el 1ltimo valor observado y el valor de la

simulacion.

El REC compara las simulaciones y las observaciones para implementar una correc-

ci6én horaria en el prondstico del dia siguiente (D + n), mediante:

GHI.(D +n) = GHI,p;(D +n) + ; (5.8)

Donde, GHI.y GHI,,; son respectivamente los valores de la GHI corregida y simu-
lada para el dia n. El término de correccién ¢ se representa para la iteracion ¢ mediante
la ecuacién [5.9

0; = 0.5 (GHIops — GH Iy + 0i—1) (5.9)

En donde, los registros de la GHI observada (GHIys) y simulada (GH 1) perte-
necen al dia anterior y el valor de la correcciéon ¢;_1 corresponde a la iteracién previa.
El factor 0.5 implica que la mitad de la contribucion a la correccién viene dada por las
correcciones anteriores. La inicializacion del término de correccion es igual a cero y su
actualizacion se realiza cada dia mediante un nuevo valor de observacién y simulacién.
En consecuencia, la correccién incluye el error sistematico anterior entre el modelo y
las observaciones que permite mejorar la ponderacion del prondstico después de varios

dias de iteracion.

La implementacion del método REC para las simulaciones y las observaciones de GHI
del afio 2004 en la zona geografica de Cataluna, se realiza a partir de las ecuaciones
presentadas por |Boi (2004)ﬂ El algoritmo ajusta la correccién en un periodo de entre-
namiento de aproximadamente 10 dias. Posteriormente, corrige el error sistemético en

los pronésticos con un alcance temporal que varia entre 1 y 3 dias. En consecuencia, la

'El método REC se aplica en la correccién de prondsticos de temperaturas méximas y minimas del
modelo IFS del ECMWF en Suiza (Cattani, [1994) y en Italia (Boi, 2004).

2El tiempo de célculo computacional del post-proceso REC requiere de aproximadamente 2 segun-
dos por estacion para la obtencién del ajuste diario. Es decir, el cdlculo total de las 90 estaciones a
través de un procesador Intel Core i7-640M a 2.80Ghz es de aproximadamente 3 minutos.
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aplicacién del post-proceso REC para el ano 2004, se realiza para cada dia del ano con

15 dias previos de interaccién entre las observaciones y las simulaciones.

La comparacién entre la tendencia anual de la GHI simulada y corregida para las
estaciones radiométricas de Cataluna en el afio 2004, se presenta en la figura El
comportamiento de la mediana, el cuartil 75 % y el decil 90 %, muestran una correccién
del REC en el rango de valores entre 200 y 700 W - m~2 (figura ) con respecto a
la sobrestimacién de las simulaciones de la figura [5.14h.

Bias: 23.3 Wim® f A [ Biasg: 11.8 Wim?

RMSE: 135 Wim® y RMSEc: 130.7 Wim#
:0.88 . ar Fe:0.90

s00
800 800 1000

400

Corrected irradiance (W-m’)
400

Modeled irradiance (W)

200

156600

L} 200 400 L] &0 1000 o 200 400 &0 800 1000

Observed Irradiance (W.m') Observed Irradiance (W m’)
a b

Figura 5.14: Distribuciéon de GHI simulada y corregida para 90 estaciones ra-
diométricas de Cataluna en el ano 2004. a) GHI anual simulada por el modelo WRF-
ARW y b) GHI anual corregida por el post-proceso REC. El comportamiento de la GHI se
define mediante la mediana (50 %, linea continua roja), el rango del tercer cuartil (75 %,
linea punteada verde), el rango del decil 90 % (linea punteada azul) y la frecuencia para
los registros horarios (histograma azul).

Los resultados de la correccién del REC muestran una correccién del Bias promedio
anual de 23.3 a 11.8 W - m~2 (correccién del 49 %), el RMSE de 135 a 130.7 W - m ™2
(correccion del 3%) y un incremento del coeficiente r de 0.89 a 0.90 (correccién del
1%). De la misma manera que el post-proceso KF, el REC presenta una persistente
sobrestimacion en la correccién para los registros horarios de GHI superiores a 700

W -m™2 con valores que alcanzan los 1100 W - m™2.

En la figura [5.15] se puede observar la correccién del REC en funcién del rango
intercuartil horario para el afio 2004. La sobrestimacién de la GHI simulada (rectangulos
azules) es corregida por el post-proceso REC (rectangulos verdes) a lo largo del ciclo
diario entre las 4:00h y las 18:00h. En la figura [5.15k, se observa una correcciéon anual

entre las diferencias de la mediana y el cuartil 75% de hasta 50 W - m™2 para la
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primera mitad del dia (6:00h a 11:00h). La correccién para la segunda mitad del dia
entre las 12:00h a 15:00h, muestra un incremento del cuartil 25 % en aproximadamente

50 W - m~2 similar al observado en el post-proceso KF.

La distribucién estacional del error sistematico es corregida para el rango intercuartil
horario en las estaciones del ano. Por una parte, en las figuras y[B5.15k, se presenta
la correccién de la sobrestimacién en primavera y verano para el rango horario de 6:00h
a 13:00h. Por otra parte, en las figuras y [5.15k, se presentan las correcciones para
otono e invierno. Se observa un ajuste del REC para la subestimaciéon entre las 6:00h
a 10:00h, y un ajuste de la sobrestimacion entre las 13:00h y 17:00h para las estaciones

de otono e invierno.

En definitiva, los resultados de las correcciones REC mediante el comportamiento del
rango intercuartil horario, demuestra un inferior ajuste y por consiguiente, una menor
reduccion del error sistemédtico con respecto a los resultados del KF y el MOS. Por lo
tanto, el siguiente apartado presenta una discusién de los resultados para las diferentes

técnicas de post-proceso analizadas.
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Figura 5.15: Diagrama de cajas de la GHI observada (rectidngulos grises), simu-
lada (rectdngulos azules) y corregida (rectangulos verdes) por el post-proceso
REC para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004. Rango inter-
cuartil horario para a) ciclo diario del afio, b) ciclo diario de primavera, ¢) ciclo diario de
verano, d) ciclo diario de otofio y e) ciclo diario de invierno. El rango intercuartil se define
por las dimensiones del rectangulo, donde el limite inferior corresponde al primer cuartil
25 %, la linea central negra a la mediana (50 %) y el limite superior pertenece al tercer
cuartil 75 %. Las lineas punteadas indican los valores atipicos mdximos y minimos.
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5.2. Evaluacion de las técnicas de post-proceso

Las correcciones de las simulaciones de GHI realizadas por las diferentes técnicas de
post-proceso son evaluadas a partir de los resultados de las 90 estaciones radiométricas
para Cataluna en el ano 2004. En la tabla[5.1] se presenta un anélisis comparativo entre
las medidas del Bias, el RMSE y el coeficiente r de las simulaciones y los post-procesos
para el promedio de las 90 estaciones radiométricas. El rango del error para valores

minimos y maximos es indicado entre paréntesis.

El Bias de las simulaciones igual a 23.3 W -m~2 (rM BE = 9.8 %) muestra un rango
desde un minimo de -0.8 W - m™2 (-0.3%) de la estacién de Santa C. de Queralt (No.
56 a 718 m) en la cordillera Pre-litoral, hasta un maximo de 55.2 W -m~=2 (22.3 %) que
corresponde a la estacion de Sant Jaume (No. 41 a 1 m) en el delta del Ebro. Dentro de
las técnicas de post-proceso, el MOS presenta los mejores resultados con un Bias de -1.5
W-m=2 (rMBE,. = —0.6%). El rango de errores del MOS indica la mayor proximidad
al valor ideal con una significativa reduccién del Bias méaximo en las estaciones de
la zona de estudio. Por su parte, los post-procesos KF y REC obtienen Bias de 8.4
W-m=2 (rMBE, =3.3%) y 11.8 W -m~2 (rMBE, = 4.6 %), respectivamentd'| Por
tltimo, el post-proceso ANN presenta los Bias méas desfavorables con -16.8 W - m ™2

(rMBE. = —6.3%)]

En cuanto a la correccién del RMSE, el post-proceso MOS obtiene el mejor ajuste
con 111.3 W-m~=2 (rRMSE. = 43.3%) en relacién a las simulaciones con 135 W - m =2
(rRMSE = 51%), seguido por el KF con 121.6 W - m~2 (rRMSE,. = 47.3%). Los
menores ajustes del RMSE lo muestran el REC con 130.7 W-m ™2 (rRM SE, = 50.8 %)
y el ANN con 187.2 W - m~2 (rRMSE, = 70.6%). Finalmente, el coeficiente r de
las simulaciones igual a 0.89, muestra nuevamente un mejor resultado para el MOS
(0.92) seguido del KF (0.91) y el REC (0.90), mientras que el ANN presenta una baja
correlacién (0.79). En definitiva, los post-procesos MOS y KF presentan los mejores

ajustes en la correccién de la GHI simulada.

Los valores minimos y maximos del Bias de las correcciones del KF y el REC corresponden a: KF
=-16 W-m™2 (-6 %) de la estacién de Aldover (No. 21 a 46 m)y 19 W -m~? (8%) de la estacién de
Sant Jaume (No. 41 a 1 m) ubicadas en el delta del Ebro. REC = -15 W - m™2 (-6.7 %) de la estacién
de Roses (No.95 a 24 m) en la Plana de ’Emporday 35 W -m™2 (13 %) de la estacién de Alcanar (No.
23 a 85 m) en el delta del Ebro.

2Los valores minimos y maximos del Bias de las correcciones del ANN corresponden a: -36 W -m~
(-15%) de la estacién de Queralbs (No. 78 a 1971 m) en la comarca del Prepirineo de la Garrotza 'y -3
W -m™2 (-1%) de la estacién de Ascé (No. 22 a 244 m) en la depresién Central.

2
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Los resultados de la evaluacion horaria de las correcciones de los post-procesos, se
presentan en la figura Los valores del Bias y el RMSE de la GHI simulada (linea
negra) se comparan con las correcciones horarias de los post-procesos MOS (linea vio-
leta), KF (linea roja), REC (linea verde) y ANN (linea amarilla), para el ciclo diario
entre las 4:00h y las 18:00h. En la figura [5.16h, se observa la comparacién para el ciclo
del ano 2004, donde las mayores correcciones las presentan el MOS y el KF en todo
el rango horario. De esta manera, la correccion mas significativa del Bias entre 30 y
60 W - m~2 y la mayor reduccién de RMSE hasta 30 W - m™2, se presenta para el
rango horario de 8:00h a 15:00h. Por otro lado, las mayores diferencias horarias en la

correccién se obtienen para los post-procesos REC y en mayor medida para el ANN.

La distribucién estacional de las correcciones para primavera, verano, otono e in-
vierno, se presentan en las figuras [5.16p, [5.16, [5.16[ y [5.16k, respectivamente. E1 MOS

vy el KF obtienen las mayores correcciones horarias del error sistematico para todas

las estaciones del ano. El andlisis de la sobrestimacion en primavera-verano entre las
5:00h y las 15:00h, y en otono-invierno entre las 12:00h y las 17:00h, presenta una re-
duccién significativa mediante dichos post-procesos. En este sentido, el MOS presenta

2 en primavera-verano, mientras que el

una correccién del Bias superior a 90 W - m~™
KF muestra una correccién superior a 60 W - m~2 para otofio-invierno. Por otro lado,
la subestimacién ocasionada en otono-invierno entre las 6:00h y las 10:00h es corregida

en mayor medida por el KF.

Con respecto al RMSE, se observa una correccion de la GHI horaria para todos los
post-procesos en un rango de 30 a 50 W -m ™2, con excepcién del ANN. De esta manera,
en primavera-verano la correccién del RMSE presenta un comportamiento similar para
dichos post-procesos, mientras que en otono-invierno el KF acentia la correccion para

los rangos horarios de 6:00 a 10:00h y de 12:00 a 16:00h, respectivamente.

En la figura [5.17] se presenta el andlisis de la correccién del error sistemdtico en
funcién del dngulo cenital solar (SZA inferior a 75°) y el indice k. El Bias de las
simulaciones (figura [5.17p) se compara con la correccién del Bias realizada por los
post-procesos MOS (figura ), KF (figura ), REC (figura ) y ANN (figura
). Se analiza el cambio de tonalidades de colores oscuros a claros donde los tonos
rojizos representan condiciones de cielos despejados y los tonos azules corresponden a
condiciones de cielos nublados con angulos cenitales superiores a 60°. Dicho cambio de

tonalidad indica la correccion del Bias realizada por los post-procesos.
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Figura 5.16: Resultados de la evaluaciéon temporal de las correcciones horarias
entre las simulaciones y los post-procesos para 90 estaciones radiométricas de
Catalufa en el afio 2004. Comparacién del Bias'y el RMSE para a) el ano, b) primavera,
¢) verano, d) otofio y e) invierno. La linea negra corresponde a las simulaciones del modelo
WRF-ARW, la linea violeta indica la correccién del MOS, la linea roja al KF, la linea verde
corresponde al REC y la linea amarilla indica la correccién del ANN.
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Las técnicas MOS y KF obtienen los ajustes més significativos en la correccién de
la sobrestimacién para cielos despejados y en la correccién de la subestimacién para
cielos nublados. La mayor correccién es producida por el MOS en un rango de valores
comprendidos entre -20 y 20 W -m~2 (figura ), mientras que la correcciéon del KF
se obtiene en un rango de valores mas amplio entre -60 y 60 W -m~2 (figura ) El
REC presenta un patrén de correccién similar al KF, sin embargo su inferior capacidad
de correccién se refleja en una menor presencia de tonos claros (figura [5.17d). Por
ultimo, el ANN muestra una correccién menos significativa con valores invertidos para

los rangos de Bias analizados (figura[5.17g).
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Figura 5.17: Resultados de la evaluacién del Bias corregido por los post-
procesos en funcién del cos(SZA) y el indice k; para 90 estaciones radiométricas
de Cataluna en el anio 2004. a) Bias de las simulaciones del modelo WRF-ARW; b)
Bias corregido por el post-proceso MOS; ¢) Bias corregido por el post-proceso KF; d) Bias
corregido por el post-proceso REC; y e) Bias corregido por el post-proceso ANN.
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5.2.1. Discusién de resultados

De acuerdo al apartado anterior, los post-procesos MOS y KF representan las co-
rrecciones mas significativas del error sistematico en la simulacion anual de la GHI en
Cataluna. El proceso de implementacién de dichas técnicas demuestra una capacidad de
ajuste en relacién a la variabilidad espacio-temporal y a las fluctuaciones atmosféricas.
En concreto, se observa una correcciéon en primavera y verano de la sobrestimacién en
situaciones atmosféricas de cielos despejados (k; > 0.65), y de la subestimacién para

cielos completamente nublados (k; < 0.4).

Los resultados de los post-procesos analizados se comparan con los estudios pre-
vios que incorporan dichas técnicas. En la tabla se presenta dicha comparacion en

relacion a la revision bibliografica realizada en el segundo capitulo (tabla .
Los resultados del MOS en cuanto a los trabajos de |[Bofinger y Heilscher| (2004]),

Lorenz et al.|(2009al) y Mathiesen y Kleissl (2011, coinciden en establecer una correc-
cién de las simulaciones de los modelos IFS y GFS en Alemania y Estados Unidos.
Los resultados del rMBE inferiores a 10 % son similares a los obtenidos por el presente
estudio (rMBE=-2 a 2%). Sin embargo, los valores del rRMSE inferiores a 37 %, son
menores a los presentados por las correcciones en Cataluna (rRMSE=35 a 64 %). Dicha
diferencia podria estar asociada a la resolucién espacial de los modelos, a la densi-
dad de estaciones radiométricas utilizadas y a la extensién territorial de la zona donde
se aplican las correcciones. En este sentido, la elevada resolucion espacial del modelo
WRF-ARW en Cataluna (4kmx4km) y el importante nimero de estaciones utilizadas
en la evaluacién (90), evidencian un incremento del RMSE para un territorio con una
superficie relativamente inferior a 32000 km? y una elevada complejidad geografica. De
manera comparativa, las resoluciones espaciales, la densidad de estaciones radiométri-
cas y la extension territorial de los citados trabajos son: Alemania: 25kmx25km, 200
estaciones y 357021 km?, y Estados Unidos: 50kmx50km a 12kmx12km, 7 estaciones y

9.8 millones de km?2.

Pelland et al.| (2011) presenta el estudio méas reciente en cuanto a la utilizacién
del post-proceso KF para radiacién solar. Los valores de tMBE (-0.8 a 14%) y de
rRMSE (15 a 40 %) se obtienen para una correccién del modelo GEM (Environment
Canada’s Global Environmental Multiscale) en un periodo de 2 anos para 10 estaciones
radiométricas en Estados Unidos y Canadd, con una resolucion espacial de 15 km. Al
comparar los resultados de dicho estudio con las correcciones del modelo WRF-ARW
en Cataluna (rMBE=-6 a 8% y rRMSE=37 a 68%), se observa una similitud con
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la correccion del rtMBE y una desigualdad con el rfRMSE. Dicha desigualdad en el
rango de valores del RMSE se podria explicar por cuatro razones: 1) incremento de la
resolucién espacial a 4 km, 2) mayor nimero de estaciones radiométricas (90), 3) mayor
complejidad geogréfica en una extension de territorio relativamente inferior, y 4) calidad
de las simulaciones de acuerdo a la configuracién establecida con el modelo WREF-
ARW. Sin embargo, el rango de valores para la correccién del Bias presenta valores
ma&s proximos a cero, lo que permite otorgar una mayor fiabilidad a los resultados del

presente estudio.

Los resultados de los post-procesos ANN y REC presentan los menores ajustes del
error sistemdtico en relacion a los resultados de las técnicas MOS y KF del presente
estudio. De igual manera, dichos resultados son inferiores en comparacion a los estudios

previos que implementan las técnicas ANN y del REC.

Los estudios previos mads representativos de la utilizaciéon de la técnica ANN para
correccién de prondésticos de radiacién solar corresponden a (Guarnieri et al| (2006) y
Martin et al. (2011). El primero presenta una correccién de los prondsticos del mode-
lo NCEP-eta con un rMBE de 25% a -0.8% y de rRMSE de 40 % a 27% en el Sur
de Brasil. La configuracién de la ANN se establece con 8 neuronas en la capa de en-
trada, 16 y 8 neuronas en las dos capas ocultas y 1 neurona en la capa de salida. Las
variables utilizadas en la red neuronal incluyen ademés de la radiacién solar extraterres-
tre, la humedad relativa, la temperatura superficial, la cantidad de agua precipitable,
la velocidad del viento y la nubosidad. El periodo de estudio para las dos estaciones

radiométricas utilizadas es de 4 anos.

Por su parte, Martin et al.| (2011) obtienen rangos de rMBE de -4.4 a 11.6% y
de rRMSE de 13 a 80 %, para correcciones de pronésticos del modelo GFS en Espaia
(Navarra) con una configuracién de entre una y cuatro capas ocultas en la red neuronal.
El periodo de estudio es superior a un ano y el prondstico que posee un alcance de 72h,
se realiza mediante la utilizacién de las 72h previas del indice k; del modelo y las 24h

previas del k; de las observaciones.

La configuracion del post-proceso ANN para el presente estudio se establece a partir
de Martin et al.| (2011)), en funcién de la disponibilidad de las observaciones y las simu-
laciones para el ano 2004. La reducida capacidad de correccién del error sistematico en
comparacién con los estudios citados, demuestra que los indices k; de las simulaciones y
las observaciones para los 7 dias previos de entrenamiento, son insuficientes para ajustar
los pesos relativos en la red neuronal. Las diferencias significativas de las correcciones

del error sistemético se podria explicar mediante la utilizaciéon de un mayor ntimero de
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variables de entrada en la red neuronal y la utilizacién de periodos de entrenamiento

superiores a un ano.

En base a lo anterior, el siguiente apartado presenta un post-proceso combinado, el

cual se establece a partir de los post-procesos que presentan las mejores correcciones.

Tabla 5.2: Comparacién de los post-procesos en relacién a los trabajos previos que corrigen
el error sistematico en simulaciones de radiacion solar

Referenciﬂ

Post-proceso

Caracteristicas

Resultados de evaluacién (%)

rMBE

rRMSE

r _Heilscher:

MOS

v Modelo: IFS (ECMWF)

v Resolucién espacial: 1°x1° (aprox. 110 km)
v No. de estaciones: 32

v’ Zona de aplicacién: Alemania

v Periodo de estudio: 1 afio.

2.9

32

Guarnieri et al.|(2006

ANN

v' Modelo: NCEP-eta

v Resolucién espacial: 0.4°x0.4° (aprox. 50 km)
v No. de estaciones: 2

v Zona de aplicacién: Sur de Brasil

v’ Periodo de estudio: 4 afos.

-0.8

27

Heinemann al.

(20060

MOS

v' Modelo: MM5

v Resolucién espacial: 3kmx3km

v' No. de estaciones: 8

v’ Zona de aplicacién: Alemania

v’ Periodo de estudio: 40 dias en verano del ano 2003.

30-40

Lorenz et al.|(2009a,

MOS

v Modelo: IFS (ECMWF)

v Resolucién espacial: 0.25°x0.25° (aprox. 25km)
v No. de estaciones: > 200

v’ Zona de aplicacién: Alemania

v’ Periodo de estudio: 10 meses.

37

Lorenz et al.|(2009b

MOS & ANN

V' Modelos: IFS (ECMWF); GFS; Skiron/GFS; AEMET-
HIRLAM; WRF/GFS

V" Resolucién espacial: IFS (0.25°x0.25°); GFS (1° a 0.25°);
AEMET-HIRLAM (0.2°x0.2°); Skiron/GFS (5kmx5km);
WRF/GFS (3kmx3km)

v No. de estaciones: 24

v Zona de aplicacién: Alemania, Suiza, Austria y Espana
v’ Periodo de estudio: 1 afo.

-4 a16

21 a 46

MOS

v Modelos: NAM; GFS; IFS (ECMWF)

v Resolucién espacial: 0.11° (aprox. 12 km) para NAM -
0.5° (aprox. 50 km) para GFS y 0.25° (aprox. 25 km) para
IFS

v No. de estaciones: 7

v Zona de aplicacién: Estados Unidos

v’ Periodo de estudio: 11 meses (NAM) - 9 meses (GFS) -
11 meses (IFS).

1.9-14-0.1

33-23-29

Martin et al.|(2011

ANN

V' Modelo: GFS

V" Resolucién espacial: 0.5°x0.5° (aprox. 50 km)

v No. de estaciones: 18

v Zona de aplicacién: Espana

v Periodo de estudio: Aprox. 10 afios (evaluacién 9 meses).

4.4a11.6

13 a 80

KF

v' Modelo: GEM

v Resolucién espacial: 15kmx15km

v No. de estaciones: 10

v’ Zona de aplicacién: Estados Unidos y Canada
v’ Periodo de estudio: 2 afos.

-0.8 a 14

15 a 40

Este trabajo

MOS, KF & ANN

v' Modelo: WRF-ARW

v Resolucién espacial: 4kmx4km
v No. de estaciones: 90

v Zona de aplicacién: Catalunia
v Periodo de estudio: 1 afo.

v 35 a 64 (MOS)
v 37 a 68 (KF)
v 55 a 98 (ANN)

“La comparacién con el post-proceso REC no se incluye, debido a que el método solo se aplica para pronésticos de temperatura del modelo IFS

en Italia (B

o]
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5.2.2. Post-proceso combinado KF-MOS

A partir de la evaluacién de los post-procesos, se realiza una combinacién de las
técnicas MOS y KF con el propésito de hacer frente a las limitaciones que presentan
las técnicas por separado. En la tabla se presentan las principales caracteristicas y
los porcentajes de correccion del error para dichos post-procesos. Los porcentajes de la
correccion representan la capacidad de minimizacién del error en comparacion con las
simulaciones. De esta manera, el MOS presenta un porcentaje de correccién del Bias
de 106 %, del RMSE de 17 % y del coeficiente r de 3.3 %. Por su parte, el KF muestra
porcentajes de correccion del Bias de 64 %, del RMSE de 10% y del coeficiente r de
2.2%.

La comparacién entre el MOS y el KF permite establecer que las desventajas y
limitaciones de una técnica podrian compensarse con las ventajas y propiedades de la

otra técnica. En concreto, dichas limitaciones y propiedades son:

= La sobrestimacién de la correccion producida por el KF debido a repentinos cam-
bios del error sistemético para valores de GHI superiores a 800 W - m~2, puede

equilibrarse mediante la correccion MOS para este rango de prondstico.

= El alcance temporal de la correccion del KF igual a 2 dias puede extenderse a

través del alcance producido por el MOS a 3 y 5 dias.

= La significativa velocidad de ajuste del KF que conlleva a un periodo de entrena-
miento corto (inferior a 15 dias), permitiria compensar el elevado nimero de dias

necesarios para ajustar los coeficientes MOS (minimo 60 dias de entrenamiento).

» El menor tiempo de cdlculo computacional utilizado por el KF (5 segundos por
estacién), podria contrarrestar el tiempo utilizado por el MOS para ajustar los

coeficientes (20 segundos por estacién).

En la figura[5.18] se muestra el diagrama de Taylor, donde se establece una comparacion
entre la simulacién y las correcciones del MOS, el KF y la combinacion de dichos post-
procesos en funcién de un punto de referencia basado en las observaciones. El diagrama
de Taylor permite analizar la tendencia de las correcciones mediante la integracién de
tres parametros: 1) coeficiente de correlacién con un valor ideal de 1 (eje circular);
2) diferencia de la raiz media cuadrética centralizada (RMS) con un valor ideal de 0

(distancia radial en relacién al punto Observed en el eje x); y 3) desviacién estdandar con
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un valor ideal similar al valor de las observaciones (Observed en los ejes x'y y) (Taylor,
2001)).

La simulacion que corresponde al punto negro de la figura[5.18] muestra inicialmente
un coeficiente de correlacién de 0.90, una RMS de 0.43 W - m~? y una desviacién
estdandar de 1.25 W - m~2. La correccién del KF (cruz roja) presenta una mejora en la
correlacién (0.91), en la RMS (0.37 W -m~2) y en la desviacién estandar (1.1 W -m~2).
Con respecto a la correccién del MOS (cruz azul), se observa una mayor correlacién
(0.92) y un mejor ajuste de la RMS (0.3 W -m~2). Sin embargo, la desviacién estandar

del MOS igual a 0.8 W - m~2, es ligeramente inferior al valor observado (1 W - m~2).

La combinacién de los post-procesos KF-MOS se localiza entre los pardametros del
KF y del MOS, respectivamente. Dicha localizacion representa una correlacién de 0.92,
una RMS de 0.3 W -m ™2 y una mejora de la desviacién estdndar igual a 1 W -m™=2. De
esta manera, el post-proceso KF-MOS en relacién al valor de referencia dado por las
observaciones, permite establecer un alto grado de correlacién, un reducido patron del
error centralizado y una significativa similitud entre la desviacién de las correcciones y
las observaciones. Por lo tanto, con el propdsito de mejorar la estimacién de la GHI se

procede a aplicar el post-proceso combinado.
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Tabla 5.3: Caracteristicas de los métodos de post-proceso MOS y KF implementados en las simulaciones de GHI para 90 estaciones

radiométricas de Catalunia en el ano 2004.

Post-proceso

Ventajas

Desventajas

Tiempo de célculo

Correccién del error (%) 7

Bias | RMSE | r

Model Out- | v La capacidad de correccién del error sistematico | v/ El periodo de entrenamiento de las simula- | 20 segundos por estacién | 106 17 3.3
put  Statistics | proporciona un importante grado de fiabilidad en los | ciones y las observaciones previas requiere de 60
(MOS) prondésticos de GHI. dias para ajustar los coeficientes de la regresion

v" El MOS realiza una correccién del error sistematico | MOS.

para todo el rango de GHI entre 0 y 1200 W - m~2. v El cambio en las parametrizaciones del mode-

v La regresion MOS no requiere de una asimilacién | lo meteorolégico hace susceptible la capacidad

continua de observaciones debido a un alcance tempo- | de correccién de la regresion MOS.

ral de 3 a 5 dias. v’ La disponibilidad y la calidad de las observa-

v Los predictores de la regresién MOS: k; y cos(SZA) | ciones influye significativamente en el ajuste del

tienen una influencia relevante en el ajuste de la va- | MOS.

riable predictante (GHIc).
Filtro de Kal- | v Lavelocidad de ajuste del KF permite la utilizacién | v El KF realiza una sobrestimacién de la co- | 5 segundos por estacién 64 10 2.2

man (KF)

de un periodo inferior a 15 dias de entrenamiento.

v" El KF es sensible a las observaciones que se incor-
poran en el algoritmo. Cuando no hay observaciones
disponibles se mantiene el ajuste para un alcance tem-
poral de aproximadamente 2 dias.

v El tiempo de inicializacién y estabilizacion del al-
goritmo requiere de un periodo inferior a 10 dias.

v El parametro ratio permite la adaptaciéon del KF
a las condiciones meteoroldgicas y a la variacién esta-
cional en la zona de estudio.

v La recuperacion del ajuste posterior a una pérdida
de observaciones requiere de aproximadamente 1 dia.

rreccién para valores de GHI superiores a 800
W -m~2, debido a una baja capacidad de ajuste
para cambios repentinos y puntuales en el error
sistematico.

v' La disponibilidad y la calidad de las obser-
vaciones influye significativamente en el alcance
temporal de la correccién.
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Figura 5.18: Diagrama de Taylor para la comparacién de la GHI corregida por
los post-procesos MOS y KF para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en
el ano 2004. La simulacién anual de GHI corresponde al punto negro, la correcciéon del
post-proceso KF' se indica mediante la cruz roja, el post-proceso MOS por la cruz azul y
la combinacién de los post-procesos KF-MOS corresponde al cuadrado negro. El andlisis
de los patrones entre las variables se realiza mediante la cuantificacion del coeficiente de
correlacién (eje circular entre 0 y 1), la diferencia de la rafz media cuadrética centralizada
(RMS, contornos circulares entre 0 y 2 W - m~2) y la amplitud de las variaciones repre-
sentadas por la desviacién estandar (ejes zy y entre 0 y 1.5 W - m~2). El valor ideal del
coeficiente de correlacion y la desviacion estandar es 1, mientras que para la RMS es igual

a cero 2001).
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5.2.2.1. Resultados del post-proceso KF-MOS

Los resultados de la aplicaciéon del post-proceso KF-MOS para 90 estaciones ra-
diométricas de Catalunia, se presentan en la figura La distribucién anual prome-
dio de la correccién (figura ), muestra un comportamiento de la mediana, y los
cuartiles 75 y 90 % que indican un significativo ajuste para todo el rango desde 0 hasta
1200 W - m~2. El promedio anual del Bias de 2 W -m~2 (rMBE = 1.2%), el RMSE
de 111 W -m~2 (rRMSE = 43%) y el coeficiente r de 0.92, son més significativos en

relacion a la correccién individual obtenida por las técnicas de post-proceso.

En la figura [5.19pb, se presenta la comparacién del rango intercuartil horario de la
GHI corregida (rectdngulos azules) y la GHI observada (rectdngulos grises). Se observa
una baja variabilidad de la distribucién horaria para la mediana (lineas centrales), el
cuartil 25 % (limite inferior de los rectdngulos) y el cuartil 75 % (limite superior de los
rectdngulos), donde destaca una diferencia inferior a 10 W - m~2 entre los pardmetros

de las observaciones y las correcciones de todo el rango horario (4:00h a 18:00h).

La desagregacién temporal de los errores para las estaciones del afio se presenta en
la tabla La correccién del Bias para primavera de 43 a 10 W -m™2 (14 a 3%), y
para verano de 35 a 4 W -m~2 (11 a 1%), considera una mejora significativa para las
estaciones que muestran los mayores errores sistematicos del modelo. Por su parte, el
RMSE para dichas estaciones presenta una reduccién de 131 a 114 W -m~2 (42 a 37 %)
para primavera, y de 123 a 98 W -m~2 (37 a 30 %) para verano.
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Figura 5.19: a) Comparacién de la distribucién de GHI corregida por el post-
proceso KF-MOS para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004.
b) Rango intercuartil horario para la GHI observada (rectdngulos grises) y
corregida (rectangulos azules) para 90 estaciones radiométricas en Cataluna
en el ano 2004. El comportamiento de la GHI corregida se define mediante la mediana
(50 %, linea continua roja), el rango del tercer cuartil (75 %, linea punteada verde), el rango
del decil 90 % (linea punteada azul) y la frecuencia de los registros horarios (histograma
azul). El rango intercuartil se define por las dimensiones del rectdngulo. El limite inferior
corresponde al primer cuartil 25 %, la linea central negra a la mediana (50 %) y el limite
superior al tercer cuartil 75 %. Las lineas punteadas indican los valores atipicos maximos
y minimos.
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Tabla 5.4: Resultados de la desagregacion temporal de los errores en la GHI corregida
por el post-proceso combinado KF-MOS para 90 estaciones radiométricas en Cataluna.

W -m—2 %
Estacion GHT Bias RMSE rMBE l rRMSE r
WRF ‘ KF-MOS | WRF ‘ KF-MOS | WRF ‘ KF-MOS ‘ WRF ‘ KF-MOS | WRF ‘ KF-MOS

Invierno 164 7 -1 91 75 4 0 56 46 0.89 0.92
Primavera | 310 43 10 131 114 14 3 42 37 0.89 0.89
Verano 329 35 4 123 98 11 1 37 30 0.91 0.93

Otono 154 4 -3 85 69 3 -2 55 45 0.88 0.93

Anual 239 23 2 135 111 9.8 1.2 51 43 0.89 0.92

La comparacién de la evolucién diaria del error entre las simulaciones y las correccio-
nes se presenta en la figura Se observa una disminucién de la evolucién diaria de
los errores en primavera y verano, donde destaca la importante correccién de los Bias
mayores a 100 W - m~2 y de los RMSE mayores a 150 W - m~2. Cabe mencionar, la

elevada correccion del RMSE y del coeficiente r que se produce en otono.

| ; = Error of WRF-ARW
2001 Z = — KF-MOS Correction

of Training Period [~
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&
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Figura 5.20: Evolucién diaria del error para la GHI corregida por el post-
proceso combinado KF-MOS para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en
el ano 2004. El Bias, el RMSE y el coeficiente r se indican en funcién de las simulaciones
(puntos negros) y las correcciones del post-proceso combinado KF-MOS (linea continua
azul).
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En la figura[5.21] se presenta una comparacién anual del error entre las simulaciones
y las correcciones de la GHI con respecto a la altitud de las estaciones radiométricas.
El Bias muestra una correccién para todo el rango de altitud de las estaciones (0 a
1000 m.), con valores inferiores a 10 W - m~2. Con respecto al RMSE, se observa una
disminucién menos pronunciada, con valores inferiores a 100 W - m~2. En conclusién,
la correccién del Bias es significativa y muestra un importante cubrimiento geografico

en la zona de estudio en relacién a la variabilidad producida por la altitud.
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Figura 5.21: Comparacion del error anual entre la GHI simulada y corregida
en funcién de la altitud para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el
ano 2004. El Bias y el RMSE anual de cada estacion radiométrica se indican mediante
los puntos negros para las simulaciones y mediante las cruces azules para las correcciones
del post-proceso combinado KF-MOS. Las estaciones radiométricas se identifican a través
de la numeracién de la tabla del Apéndice [B}

El analisis de la correccién del Bias a partir del cos(SZA) y el indice &} se presenta en
la figura El predominio de los colores claros para los intervalos de evaluacion del
cos(SZA) y el kf, indican una importante correccién del error sistemdtico tanto para
cielos despejados como para cielos que presenta una nubosidad intermedia. El rango

del Bias corregido se sitiia entre -20 y 20 W - m 2.

Sin embargo, la subestimacién de hasta -100 W - m~2 para cielos totalmente nu-
blados (kf < 0.4) y posiciones solares proximas al cenit (cos(SZA) > 0.8), evidencia
deficiencias en la correccién del KF-MOS debido a una significativa presencia de nubes.
No obstante, los resultados de la correccién del error sistematico realizada por el post-

proceso para las 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el ano 2004, establecen un
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porcentaje de correccién del Bias de 87 % y del RMSE de 17%. En consecuencia, el
post-proceso KF-MOS constituye la base del sistema de prondstico que se presenta en

el capitulo [6]
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Figura 5.22: Bias corregido por el post-proceso KF-MOS en funcién del
cos(SZA) y el indice k} para 90 estaciones radiométricas de Cataluna en el
ano 2004. El Bias corregido se determina para valores del angulo cenital inferiores a 75°
y en funcién de los intervalos del indice &} para las condiciones atmosféricas (apéndice

A3
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5.3. Interpolacion espacial

Con el objetivo de extender espacialmente las correcciones puntuales de la radiacion
solar en la zona geografica de estudio, se ha seleccionado el método geoestadistico de
interpolacién de Kriging (Krigel, [1951). El método de Kriging ha sido desarrollado por
Matheron| (1963) y representa la técnica mas utilizada para cuantificar la correlacién
espacial mediante las propiedades estadisticas de una variable en distintas direcciones
del espacio. Se fundamenta en la estimacién de la varianza de los pares de puntos

(coordenadas x 'y y), y su relacién con las distancias que los separan (CIEMAT) 2008).

La representacion gréafica de la varianza en funcién del intervalo de la distancia se
denomina variograma y permite ajustar la variabilidad espacial a través de una funcién
que genera los pardmetros que cuantifican el grado y la escala de dicha variacién (Oliver
v Webster), 1990)ﬂ Dichos parametros se establecen a partir de funciones que realizan
el ajuste de los pesos del area alrededor del punto a interpolar. En este sentido, la
varianza del error determina la distribucién de dichos pesos y propicia que el intervalo

de la distancia entre los puntos influya en la capacidad de la interpolacion de los puntos.

De esta manera, el método de Kriging realiza el ajuste de la variacién espacial a
partir de los pardmetros de diferentes modelos utilizados en la geoestadistica (modelo
esférico, penta-esférico, exponencial, gaussiano y lineal). En el siguiente apartado, se
presenta el modelo seleccionado para aproximar el comportamiento de la variabilidad

espacial de la radiacién solar corregida para el area de estudio.

5.3.1. Implementacion de la interpolacién espacial

La implementacién de la interpolacién espacial de Kriging se realiza en base a la sig-
nificativa disponibilidad de estaciones radiométricas en la zona geografica de Cataluna
en el ano 2004ﬂ El objetivo se centra en evaluar el comportamiento espacial de la GHI

corregida por el post-proceso y la DNI estimada por el modelo paramétrico.

'Los pardmetros generados por el variograma son: el rango (Ap), la varianza estructural (C), el
nugget (Co) y el sill (C + Co). El rango representa el intervalo de la distancia (eje = del variograma)
donde los puntos son espacialmente independientes o donde la semi-varianza deja de aumentar. La
varianza estructural es el intervalo de la semi-varianza (eje y del variograma). El nugget representa la
varianza no explicada por el modelo (varianza error) y la méxima semi-varianza estimada entre los
pares de puntos se conoce como sill (Gallardo y Maestre, 2008)).

2La interpolacién espacial de Kriging se realiza utilizando el Kriging package del lenguaje de pro-
gramacién GNU Octave (v.3.4.2).
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A partir de la comparacién de diferentes variogramas de ajuste de los modelos expo-
nencial, esférico y penta-esférico, la variabilidad espacial se realiza utilizando el modelo
esférico. El modelo esférico presenta el mejor ajuste de la distribucién espacial de los

valores observados en comparacién con los otros modelos.

La interpolacién espacial del error sistematico estimado por el post-proceso KF-
MOS, se aplica para corregir la variabilidad espacial de la GHI simulada por el modelo
meteoroldgico. En la figura se observa un ejemplo de la implementacién de la
correccién para el dia 28 de abril del 2004 a las 12:00h. La figura muestra la
interpolacién de la simulacién de la GHI entre 0 y 1200 W -m ™2, la ﬁgura indica
la interpolacién del Bias estimado por el post-proceso con un rango de 0 a 200 W-m™=2y
finalmente, la figura presenta la GHI corregida, obtenida a través de la diferencia
entre la GHI simulada y el Bias estimado.

Las correcciones del Bias para este dfa presentan un rango entre 25 y 150 W - m™2,

donde destacan valores superiores a 75 W - m~2 en la mitad Este, el Centro y el lito-
ral Catalan. Por lo tanto, la disminucién de los valores maximos e intermedios de la
GHI simulada superior a 600 W - m~2, representa un ajuste significativo en las zonas
geograficas del Centro y Este de la depresién Central, el Este del Pre-pirineo y a lo

largo del litoral mediterraneo.
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Figura 5.23: Implementacién de la correccién espacial para la GHI simulada
a las 12:00h del dia 28 de abril del 2004 para Cataluna. a) Interpolacién de la
GHI simulada por el modelo WRF-ARW; b) Interpolacién del Bias estimado por el post-
proceso KF-MOS y ¢) Interpolacién de la GHI corregida. Se utiliza el 90 % de las estaciones
radiométricas (puntos azules) que corresponde a 81 estaciones (tabla del apéndice .
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5.3.2. Evaluacién de la interpolacién espacial de la GHI, DNI y horas
de Sol en la zona geografica de Cataluna

La evaluacion de la interpolacién espacial se realiza con la finalidad de analizar la dis-
tribucién de la radiacién solar corregida y estimada para la zona geografica de Cataluna.
En este sentido, a partir de la significativa disponibilidad de estaciones radiométricas
(90), se analiza el cubrimiento espacial mediante dos interpolaciones: 1) interpolacién
de baja resolucién en donde se utiliza el 30 % de las estaciones que corresponde a 27;

2) interpolacién de alta resolucién con el 90 % de las estaciones que representan 81.

La interpolacion espacial se realiza para un dia primaveral debido a los mayores
errores que presenta la radiacion solar simulada en esta época del ano. En el apéndice
[C] se presentan los mapas de la interpolacién espacial entre las 6:00h y las 17:00h del
dia 28 de abril del 2004. La GHI simulada se muestra en las figuras y la GHI
corregida con el 30 % de las estaciones en las figuras y la GHI corregida con
el 90 % de las estaciones en las figuras y la DNI estimada en las figuras y
[C y finalmente en las figuras [C.9] y [C.10] la contabilizacién de las horas de Sol.

En este dia caracteristico de primavera, la distribucion espacial de la GHI presenta
valores maximos entre las 11:00h y 13:00h, superiores a 900 W -m~2 y valores minimos
a las 6:00h, 7:00h, 17:00h y 18:00h, inferiores a 300 W - m~2. La evolucién horaria de
la interpolacién indica un incremento gradual de la radiacién en la primera mitad del
dia (6:00h a 11:00h), de acuerdo al movimiento del Sol con direccién Este-Oeste. El
méximo se presenta en el mediodia solar, y durante la segunda mitad del dia (13:00h
a 18:00h), se observa un decrecimiento de la variable. Los resultados demuestran una
distribucién espacial de la radiaciéon que varia en funcién de la complejidad orogréfica

y la diversidad climéatica de Cataluna.

En concreto, la figura[5.24] presenta los resultados de la interpolacién para el mediodia
solar. Los valores méximos de la GHI simulada (figura ) entre 900 y 1000 W -m =2
se localizan en el Centro-Este de la depresién Central. La variabilidad orografica de
esta zona con un clima mediterrdneo que presenta una ligera tendencia continental,
comprende la plana de Vic (comarca de Osona), el pla de Bages (comarca de Bages),
las comarcas de Solsonés y la Segarra, y el Este del pre-pirineo en la comarca del

Bergueda.

Los valores intermedios entre 600 y 900 W - m~2 predominan a lo largo de las depre-
siones y las cordilleras del litoral y el pre-litoral Cataldn desde el extremo Noreste de

la costa mediterranea en la plana de I’Emporda hasta el delta del Ebro en el extremo
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Suroeste. Asimismo, se observan valores intermedios en el Oeste de la depresion Central
en las comarcas del Segria, Garrigues, pla d’Urgell, Urgell, Noguera y la Anoia, las cua-
les presentan un clima mediterrdneo de tendencia continental. Finalmente, los valores

minimos inferiores a 600 W -m 2

, se encuentran en el extremo Noroeste del pre-pirineo
y el Pirineo axial, en donde prevalece un clima de tipo alpino y mediterraneo de alta

montana.

El post-proceso KF-MOS realiza la correccion de los valores maximos e intermedios
de la GHI simulada mediante el 30 % de las estaciones (figura [5.24b) y el 90% de
las estaciones en Catalufia (figura ) En las dos interpolaciones se observa una
correccion de la GHI para este dia, con una disminucién de la sobrestimacion espacial
del orden de 100 W - m~2 en la depresién Central, el Este del Pre-pirineo y a lo largo
del litoral Catalan. La comparacién de las interpolaciones permite establecer una mejor
tendencia espacial de la correccion cuando se utiliza un mayor nimero de estaciones
(figura[5.24f). Este comportamiento se debe a un incremento en la delimitacién espacial

de las iso-lineas, que determinan la distribucion de la radiacién solar en el territorio.

La estimacion de la DNI se realiza en todas las estaciones radiométricas a partir de la
fraccién de difusa calculada a través del indice k; del modelo paramétrico de Macagnan
(ecuacién . Se utiliza la interpolacion espacial de la GHI corregida por el post-
proceso para estimar el k; y reproducir espacialmente la DNI en la zona de estudio.
En la figura [5.24d, se presenta la estimacién de la DNI a las 12:00h del dia analizado.
Se observa una distribucién méas heterogénea de la DNI con respecto a la GHI, debido
a la variabilidad asociada a la orografia y a los cambios producidos por la nubosidad.
Finalmente, en la figura se presenta las horas de Sol acumuladas en el dia a partir
de los valores estimados de DNI superiores a 120 W -m~2. En la evaluacién de las horas
de sol contabilizadas a partir de la DNI, se observan coincidencias con respecto a las
horas de Sol observadas en las estaciones radiométricas. La nubosidad que se presenta
en las estaciones de alta montafia de Sort e Isona, muestran valores inferiores a 8
h-d~!. Estos resultados permiten establecer una relacién entre la distribucién espacial

y la estimacién de esta variable en un rango temporal diario.

En la tabla[5.5] se presentan los tres grupos de estaciones seleccionadas para evaluar
la distribucién espacial de los resultados en la hora de maxima radiacién solar (12:00h).
Las estaciones que no fueron incluidas en el proceso de interpolacién, se utilizan para
analizar la estimacién espacial en areas geograficas que no presentan observaciones.
Por lo tanto, se clasifican en funcién de la ubicacién geografica. El primer grupo que

corresponde al litoral mediterrdneo incluye las estaciones de Barcelona, Torroella y
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Figura 5.24: Interpolacion espacial a las 12:00h del dia 28 de abril del 2004 en
Cataluna para a) GHI simulada por el modelo WRF-ARW; b) GHI corregida
por el post-proceso KF-MOS con 30 % de estaciones; ¢) GHI corregida por el
post-proceso KF-MOS con 90 % de estaciones; d) DNI estimada por el modelo
paramétrico de Macagnan y e) Contabilizacién de las horas de Sol acumuladas
para el dia 28 de abril del 2004. La interpolacién se realiza con el 30% (27) y con
el 90% (81) de las 90 estaciones radiométricas utilizadas en el estudio. Las estaciones

radiométricas utilizadas corresponden a los puntos azules. La numeracién de los puntos
azules de las estaciones se relaciona con la tabla (apéndice .
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Vendrell (circulos en azul oscuro de la figura . El segundo grupo localizado en
zonas con clima mediterraneo de tendencia continental, corresponde a las estaciones de
Lleida, Vall d’en Basy Castellnou (circulos en azul claro de la ﬁgura. Finalmente,
el tercer grupo que caracteriza a las zonas con clima Mediterraneo de alta montana
corresponde a las estaciones de Sort, Isona'y Molld (circulos en verde de la ﬁgura.

Las estaciones localizadas en el litoral mediterraneo muestran el mayor porcentaje de
correccién promedio de la GHI con un 45 %, seguido de las estaciones continentales con
un 14 % y las estaciones de alta montana con un 10 %. El méximo porcentaje lo presenta
la estacidn litoral de Torroella (altitud: 12 m) con un 78 % de correccién, mientras que
la estacion pre-pirenaica de Isona (altitud: 690 m) muestra el menor porcentaje con un
6 % de correccién. En concreto, a partir de la comparaciéon de la interpolacién de la
GHI con las observaciones, es posible concluir que la mayor correccién se presenta en

la zona litoral y la menor correccién en la zona montanosa.

La evaluacién espacial de la DNT estimada se realiza para las estaciones ICAEN de
Barcelona, Torroella, Lleida y Sort, las cuales presentan observaciones de radiacién
global y difusa. Por un lado, los menores errores en la estimacion se muestran en las es-
taciones litorales de Torroella y Barcelona, con rMBE de 22 % y 53 %, respectivamente.
Por otro lado, la estacion continental de Lleida y la estacion pirenaica de Sort indican
rMBE superiores al 100 %. Estos resultados se relacionan con los bajos porcentajes de
correccién de GHI para las estaciones de Lleida y Sort (< 11 %), y con la presencia de

nubosidad que condiciona la estimacién de DNI en el dia analizado.

La cobertura de nubes se evalia mediante la observacion de imagenes de la peninsula
Ibérica del satélite Meteosat. Las figuras y del apéndice [D] muestran la evo-
lucién de la nubosidad en Cataluna con direccién Oeste-Este para las 6:00h, 12:00h y
18:00h del 28 de abril del 2004. Por lo tanto, a partir de la metodologia para la deteccion
de nubes en imdagenes de satélite del apéndice @ (tabla , y del estado del tiempoﬂ

se identifican las nubes localizadas sobre el territorio Catalan para el dia analizado.

Las imdgenes de satélite para el canal visible (figura[5.25h) y para el canal infrarrojo
térmico (figura[5.25p), permiten identificar en el mediodia solar, nubes de alta densidad
y gran estructura vertical (2-12 km) del tipo Cumulonimbus, en las estaciones de alta

montana de Sort e Isona, y en las estaciones de tendencia continental de Lleida y

'El estado del tiempo para el dia 28 de abril del 2004, presenté una significativa presencia de
nubes con precipitaciones en las comarcas del Pirineo para las primeras horas del dia. En el mediodia
se observé un incremento gradual de la nubosidad y las precipitaciones en las comarcas del Sur de
Cataluna, y finalmente en las horas de la tarde una nubosidad generalizada en todo el territorio Cataldn
(www.hemeroteca.lavanguardia.com/eltiempo).
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Castellnou. Por otro lado, la estacion litoral del Vendrell, la estacién continental de Vall
d’en Bas y la estacién de alta montana de Molld, presentan una nubosidad intermedia
de nubes Estratiformes (Altostratus, Nimbostratus y Stratus) con altitudes bajas (< 2
km) y medias (2-7 km). Finalmente, las estaciones litorales de Barcelona y Torroella,
muestran una densidad poco significativa de nubes tipo Stratus de baja altitud (< 2

km).

En conclusion, la evaluacién de la interpolacién espacial permite establecer una co-
rreccién de la GHI sobrestimada por el modelo WRF-ARW en funcién a la cobertura
de nubes. Por un lado, las zonas geograficas litorales que presentan condiciones de nu-
bosidad baja (kf > 0.65), muestran los mayores porcentajes de correccién entre 45 y
78 %. La estimacién de la DNI y las horas de Sol en dichas zonas geograficas se realiza
con un rMBE inferior a 53 %. Por otro lado, en las zonas geograficas continentales y de
alta montana, el porcentaje de correccién de la GHI es inferior al 24 %, el cual conlleva

a un incremento en el error de la estimacion de la DNI y las horas de Sol.

Los resultados corroboran el comportamiento de las correcciones del post-proceso ob-
servados anteriormente, en donde las condiciones atmosféricas con una elevada presencia

de nubes, ocasionan limitaciones en la GHI corregida por el post-proceso KF-MOS.
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Figura 5.25: Imagenes del satélite Meteosat de la zona geografica de Cataluna
para la observacién de la nubosidad a partir del a) canal visible y b) canal
infrarrojo térmico a las 12:00h del dia 28 de abril del 2004. Las estaciones
radiométricas de la evaluacién se relacionan con la tabla La metodologia utilizada
para la detecciéon de la nubosidad en imagenes de satélite se presenta en la tabla
(apéndice @[).Las imégenes del canal visible para el rango espectral (VIS: 0.45 — 1um)
y del canal infrarrojo térmico para el rango espectral (IR: 10.5 — 12.5um), proceden del
Dundee Satellite Receiving Station (www.sat.dundee.ac.uk)).
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Capitulo 6

Aplicacion y evaluacion en fase

de prondstico

Este capitulo presenta el sistema de prondstico de radiacién solar propuesto para
Espana. En el primer apartado se realiza la descripcién de los componentes que consti-
tuyen el sistema y en el segundo apartado se presenta la evaluacién de los prondsticos

de 48h para un ano en Cataluna.

6.1. Descripcién del sistema de prondstico

El pronéstico de la radiacién solar constituye un potencial importante en el incre-
mento de la participacién del recurso solar dentro de las fuentes convencionales de
generacion de energia eléctrica en Espaﬁaﬂ Por consiguiente, en base al desarrollo de
los capitulos anteriores se propone la prediccion de la radiacién solar a corto plazo
(48 horas) mediante un sistema de prondstico para la zona geografica de la peninsula

Ibérica que abarca el territorio Espanol.

El sistema de prondstico de radiacion solar a corto plazo se establece para generar
predicciones de radiacién global, radiacién directa y horas de Sol con una resolucién
espacial de 4kmx4km y una resolucién temporal horaria. En la figura [6.1] se esquema-

tiza el sistema constituido principalmente por: 1) Modelo meteorolégico WRF-ARW;

!La participacién de la energia solar dentro de la produccién de energia eléctrica en Espaiia es del
2.1 % para la energfa fotovoltaica (aprovechamiento de la radiacién global) y del 0.2 % para la energia
solar termoeléctrica (aprovechamiento de la radiacién directa) (IDAE} 2011)).
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2) Post-proceso combinado KF-MOS; 3) Modelo de descomposicién paramétrica de

Macagnan; 4) Observaciones radiométricas; y 5) Interpolacién espacial.

La inicializacién del sistema se realiza a partir de las predicciones del modelo global
GFS/ NCEPEL el cual establece las condiciones iniciales y de contorno con informacion
para niveles de presién estdndar cada 6 horas y una resolucion espacial de 0.5°x%0.5°
(aproximadamente 55kmx55km). El modelo meteorolégico WRF-ARW proporciona los
prondsticos de radiacién solar global para el dominio de Europa (400x400x37) con una
resolucién espacial de 12kmx12km, y para el dominio de la peninsula Ibérica con una
resolucién espacial de 4kmx4km. De esta manera, el alcance temporal de los prondsticos

se establece para 48 horas.

La aplicacién del post-proceso combinado KF-MOS se realiza para corregir los prondsti-
cos de radiacién global, mediante la utilizaciéon de las observaciones radiométricas pro-
porcionadas con la mayor antelacién posible. El control de calidad de las observaciones

se aplica de acuerdo al tratamiento establecido en el capitulo

La evaluacién anual de la correccién realizada en el capitulo [5) ha permitido estable-
cer una combinacién de las técnicas de post-proceso Model Output Statistics (MOS) y
Kalman Filter (KF), con la finalidad de obtener la mayor reduccién posible del error sis-
tematico en los prondsticos. Por lo tanto, el post-proceso KF-MOS realiza la correccién
de la radiacién solar global a través de un periodo de entrenamiento entre las predic-
ciones y las observaciones previas. Dicho periodo realiza el ajuste de los coeficientes de
la regresién MOS en un periodo superior a 60 dias, y de los pardmetros del algoritmo
KF en un periodo superior a 15 dias. Finalmente, el prondstico corregido se establece

a partir del promedio del Bias estimado entre la regresion MOS y el algoritmo KF.

La estimacion de la radiacién solar directa (DNI) y la contabilizacién de las horas de
Sol se realiza mediante la radiacion global corregida por el post-proceso KF-MOS. Se
utiliza el modelo de descomposicién paramétrica propuesto por Macagnan et al.| (1994),
el cual presenta los mejores ajustes en la estimacién de la DNI para la zona geografica
de estudid?

LGlobal Forecast System € National Centers for Environmental Prediction
2Los resultados de la evaluacién del modelo deMacagnan et al.| (1994) (parametrizacién II, ecuacién

2.18|) se presentan en el capitulo
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6.1 Descripcion del sistema de prondéstico

Modelo GFS / NCEP

& Condiciones de inicioy
condiciones de contorno: 50x50km; 6h
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Figura 6.1: Esquema del sistema de prondéstico de radiacién solar para Espana.
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El modelo paramétrico de Macagnan estima la radiacion directa a través de la fraccién
de la componente difusa (k) calculada por tres polinomios de segundo y cuarto orden
(ecuacion , los cuales dependen del indice de transparencia atmosférica (k;). El
indice k; se estima a partir de la radiacién global corregida por el post-proceso KF-MOS
y la radiacién global del modelo de cielo claro de |[Ineichen y Perez (2002)). Finalmente, la
cuantificacién del niimero de horas de Sol por dia se realiza a partir de la sumatoria de

los intervalos de tiempo donde la radiacién directa estimada es superior a 120 W -m™2.

Los resultados del sistema de prondstico se interpolan espacialmente mediante el
método de Kriging presentado en el capitulo[f] Los mapas y gréificos generados permiten
analizar la variabilidad geogréafica y la evolucién temporal de la radiacién global, la

radiacion directa y las horas de Sol del sistema.

El tiempo relativo de ejecucién y la potencia de calculo para 48 horas de prondstico,

se definen para la zona geografica de Cataluiia en funcién de las siguientes etapasﬂ

= Stmulaciones meteoroldgicas del modelo WRF-ARW: 17 minutos en el Super-
computador Marenostrum v.3, utilizando 128 procesadores para el dominio pe-
ninsular con 4kmx4km de resolucién horizontal.

= Tratamiento de calidad de las observaciones: menos de 1 segundo por estacién
utilizando un servidor web con 8 procesadores.

» Aplicacion del post-proceso KF-MOS: 25 segundos por estacién con 1 procesador
para un periodo de entrenamiento de 60 dias.

= Aplicacion del modelo paramétrico de Macagnan: menos de 1 segundo por estacién
utilizando 1 procesador.

= Generacion de mapas de la interpolacion espacial: aproximadamente 60 segundos
utilizando 90 estaciones con 1 procesador.

El tiempo de calculo para una versién no paralelizada del sistema que comprende
el tratamiento de calidad, el post-proceso, el modelo paramétrico y la interpolacién
espacial, es de aproximadamente 57 minutos con 1 procesador (Intel Core i7-640M a
2.80Ghz). No obstante, la implementacion del sistema de prondstico a nivel operativo

para Espana en el Supercomputador Marenostrum v.3, reduciria significativamente el

'El entorno informético del sistema de pronéstico se establece a partir de la tecnologia LAMP
(Linuz + Apache + MySQL + PHP), la cual representa una infraestructura computacional de bajo
coste constituida por bases de datos MySQL, lenguaje de programacién PHP 5.3 + JQuery y servidor
web Apache. La generaciéon de los mapas de interpolacién del sistema se realiza a través del softwa-
re de visualizacién MapGenerator desarrollado por Benincasa y Terradellas| (2012)) en el lenguaje de
programacién python (v.2.7).
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tiempo de calculo, incrementando la velocidad y la eficiencia en la generacion de los
resultados del sistemalll

6.2. Evaluacion del sistema de pronédstico

La evaluacién de la radiacién solar global (GHI) y la radiacién solar directa (DNI)
calculada por el sistema, se realiza para los prondsticos de 48h del afio 2009. A partir
de las observaciones y simulaciones disponibles, se utilizan las estaciones radiométricas
de Lleida, Sort, Barcelona y Girona pertenecientes a la Xarza radiométrica de I’Institut
Catala d’Energia (ICAEN) en Cataluﬁaﬂ Dichas estaciones presentan las siguientes

caracteristicas geograficas y climaticas de Cataluna:

= La estacién de Lleida con 202 m. de altitud se localiza en el extremo occidental
de la depresién Central (comarca de Segrid), presenta un clima mediterrdaneo
de tendencia continental con precipitaciones irregulares y amplitudes térmicas

pronunciadas (temperaturas minimas en invierno y maximas en verano).

= La estacién de Sort a 692 m. de altitud se encuentra en la vertiente Sur del
Pirineo axial (comarca de Pallars Sobira) con un clima mediterrdneo de alta
montana caracterizado por inviernos suaves, precipitaciones menos abundantes y

una amplia oscilaciéon térmica anual.

» La estacién de Barcelona a 90 m. de altitud (comarca del Barcelonés), se carac-
teriza por un clima mediterraneo litoral con un verano caluroso y fuertes precipi-

taciones en otono.

= La estacién de Girona a 115 m. de altitud presenta un clima mediterraneo litoral
y se ubica en el extremo Norte de la depresion pre-litoral (comarca del Gironeés),

en el interior de la costa Brava del mar Mediterraneo.

La reciente versién del Supercomputador Marenostrum v.3 esta operativa desde principios del
ano 2013 y cuenta con mas de 6.000 chips Intel SandyBridge de 2.6 GHz, cada uno de ellos con 8
procesadores, una memoria total de casi 100 TB y una red de comunicacién de alta velocidad entre los
procesadores 10 veces mas potente que la versién anterior (www.bsc.es).

2Las observaciones radiométricas de la estacién de Barcelona pertenecen ademés a SolRad-Net
de NASA/GSFC (www.solrad-net.gsfc.nasa.gov). Dichas observaciones complementan las medidas de
extincién atmosférica de la red de fotémetros solares del proyecto AERONET (AErosol RObotic NET-
work). El control y el mantenimiento de los equipos de la estacién es realizada desde el afio 2004 por
el grupo de investigaciéon donde se desarrolla la presente tesis doctoral.
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6.2.1. Correccion de la radiaciéon global a través del post-proceso KF-
MOS

La evaluacion anual de la GHI simulada por el modelo meteorolégico y corregida por
el post-proceso KF-MOS se presenta en la tabla y en la figura

La tabla presenta los resultados de la evaluacién para el primer dia de prondstico
(D+0 = 1-—24h) y para el segundo dia (D + 1 = 25 — 48h). El promedio anual
establece un Bias de la simulacién de 18 y 16 W - m~2, que corresponde a un rMBE
de 5y 4% para D + 0 y D + 1, respectivamente. Para ambos dias, el RMSE promedio
anual corresponde a 130 W - m~2 (rRMSE= 36 %), y el coeficiente de correlacién r es
de 0.89.

A nivel geogréfico, la estacién pirenaica de Sort presenta los mayores errores anuales
con un Bias de 42 y 36 W - m~2 (tMBE=12 y 10%), un RMSE de 155 W - m~2
(rRMSE=43 y 42%) y un coeficiente r de 0.87 para los dos dias de prondstico. La
estacién pre-litoral de Girona muestra el menor Bias con 3y 4 W -m~2 (tMBE=1%),
y la estacién continental de Lleida presenta el menor RMSE con 105 y 108 W - m~2
(rRMSE=29 y 30%) y el mejor coeficiente de correlacién r de 0.92. Por su parte, la
estacion litoral de Barcelona presenta errores intermedios con un Bias de 13y 9 W-m ™2
(tMBE=4 y 2%), un RMSE de 126 W - m~2 (rfRMSE=34%) y un coeficiente r inferior

a 0.89.

La distribucion estacional de los errores para el primer dia de prondstico se observa en
la figura[6.2] Los valores del Bias, el RMSE y el coeficiente r de la simulacién indicados
mediante los puntos negros, presentan una importante variabilidad a lo largo del ano.
En concreto, los mayores rangos del Bias entre -150 y 200 W - m~2, del RMSE de 0
a 350 W - m~2 y del coeficiente r mayor a 0.5, se presentan en primavera y verano,
mientras que en otono e invierno la variabilidad disminuye con un rango del Bias de
-100 a 100 W -m~2, un RMSE inferior a 200 W -m~2 y un r superior a 0.6. No obstante,
los mayores errores se observan en primavera y verano con un Bias de 18 a 27 W -m 2
(tMBE=4 a 6 %), un RMSE de 131 a 164 W - m~2 (tRMSE=30 a 39 %), y coeficientes

rde 0.88 a 0.91.

Los resultados evidencian la sobrestimacion sistemética de la GHI simulada por el
modelo meteorolégico en el periodo de prondstico, debido a la influencia de la variabi-

lidad temporal y a las fluctuaciones atmosféricas de la zona geografica de estudio.

El post-proceso KF-MOS realiza una disminucién del error sistemético a Bias infe-
riores a 8 W - m™2 (rMBE<2 %), los cuales se indican en la tabla El promedio
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anual del error para los dos dias de prondstico corresponde a un Bias de 4 y 2 W - m ™2

(tMBE=1%), un RMSE de 102 y 112 W -m~2 (rRMSE= 28 y 31 %), y coeficientes de
correlacion r de 0.93 y 0.91.

Los porcentajes de correccién permiten analizar la capacidad del post-proceso para
minimizar los erroresﬂ En el primer dia, los porcentajes demuestran un 78 % de co-
rreccion del Bias, un 22 % del RMSE y un 4.5 % del coeficiente de correlacién. En el
segundo dia, el porcentaje de correccidn del Bias se incrementa a 88 %, mientras que
los porcentajes del RMSE y el r disminuyen a valores de 14 y 2.2 %, respectivamen-
te. Este comportamiento demuestra una significativa correccién anual realizada por el

post-proceso KF-MOS en el periodo de prondstico.

El Bias y el RMSE en la estacién pirenaica de Sort, la cual presentaba los mayores
errores del modelo, se reducen en 81 y 25 % para D+0, y en 92 'y 17% para D + 1. Por
su parte, la estacién continental de Lleida y la estacién litoral de Barcelona muestran
porcentajes de correccién anual del Bias superiores a 77 % en ambos dias, mientras que
la correccién del RMSE es inferior al 21 %. Por ltimo, la estacién pre-litoral de Girona
indica los menores porcentajes de correccién del Bias de 67 y 59 % y del RMSE de 20

y 12 %, debido a que presentaba los menores errores del modelo.

Los resultados permiten evidenciar una correccién del error sistematico relacionada
con las condiciones geograficas y temporales de las estaciones radiométricas analizadas.
El promedio diario de la correccién del KF-MOS (linea azul de la figura , muestra
una tendencia a disminuir los errores a lo largo de la evolucién anual. Se observan
importantes porcentajes de correccién del Bias en primavera y verano (70 a 89 %), del
RMSE (11 a 23 %) y del coeficiente de correlacién r (1.1 a 4.5%).

Los porcentajes de correccién de las estaciones de Sort, Lleida, Barcelona y Girona en
primavera y verano, evidencian una relevante capacidad de ajuste del error sistematico a
nivel geografico y temporal realizada por el post-proceso. En concreto, las significativas
correcciones que se producen en las estaciones de Sort y Lleida, sumada a las diferencias
orograficas que presentan los Pirineos y la depresion Central, permiten establecer una
mejora de la GHI simulada en funcién a la variabilidad atmosférica y temporal a lo

largo del ano.

'El porcentaje de correccién (C) es estimado en funcién del error del modelo (Ewrr) y el error
corregido (Epost), de acuerdo a la relacién: C(%) = (W) - 100
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Tabla 6.1: Resultados de la
de ICAEN en el ano 2009.

evaluacién de la GHI horaria corregida por el post-proceso KF-MOS para las estaciones radiométricas

W-m~2 %
Estacién | Pronéstico (48h) Gl Bias RMSE rMBE rRMSE r Correccién del error (%)
WRFmodel | KF-MOS | WRFmodel | KF-MOS | WRFmodel | KF-MOS | WRFmodel | KF-MOS | WRFmodel | KF-MOS | Bias | RMSE r
o Licida D +0 (1-24h) 358 15 2 105 83 1 1 29 23 0.92 0.95 87 21 3.3
D+1 (25-48h) | 357 15 2 108 93 1 1 30 26 0.92 0.93 87 14 [
. Sort D + 0 (1-24h) 364 12 B 155 116 2 2 13 32 0.87 0.92 81 25 5.7
D+1 (25-48h) | 365 36 3 155 129 10 1 o) 35 0.87 0.89 92 17 23
10 | Barcclona | D0 (1-241) 370 13 3 126 102 1 1 34 28 0.88 0.93 77 19 5.7
D+1 (25-48h) | 370 9 0 126 111 2 0 34 30 0.89 0.01 100 2 22
1 | Girona D + 0 (1-24h) 365 3 1 132 105 1 0 36 29 0.88 0.93 67 20 5.7
D+1 (25-48h) | 363 1 2 132 116 I 1 36 32 0.88 0.01 50 2 34
B o D +0 (1-24h) 364 13 1 130 102 5 1 36 28 0.89 0.93 78 22 15
g D+1(25-48h) | 364 16 2 130 112 1 1 31 0.89 0.91 88 11 23
2 [ D +0 (1-24h) 391 11 1 90 71 1 0 19 0.94 0.95 107 13 1
E BVIETHO T T (95-48h) | 406 13 ) 94 80 3 1 20 0.94 0.94 131 5 0.0
< [ Primavera |00 (0-210) 17 77 s 161 131 6 2 32 0.88 0.92 70 13 15
2 D+1(25-48h) | 417 22 1 162 i1 5 i 35 0.88 0.90 82 11 23
2 Verano D +0 (1-24D) 131 20 1 131 101 5 i 73 0.01 0.91 S0 23 33
g D+1 (25-48h) | 428 13 2 136 117 1 0 77 0.01 0.92 89 11 1
& Otoro D + 0 (1-24h) 236 7 0 99 73 3 0 31 0.86 0.2 100 26 7.0
D+1 (25-48h) | 233 3 2 98 79 3 1 34 0.86 0.90 7 19 17

“La numeracién de las estaciones radiométricas permite la ubicacién geografica en la figura

Eam_ apéndice _W_

y corresponden a la primera columna de la tabla
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Figura 6.2: Evaluaciéon diaria del error anual promedio de las estaciones ra-
diométricas para la GHI horaria corregida por el post-proceso KF-MOS en el
ano 2009. El Bias, el RMSE y el coeficiente r se indican para las primeras 24 horas de

prondstico en funcién de las simulaciones (puntos negros) y las correcciones del post-proceso
KF-MOS (linea continua azul).

Los resultados de la correccién horaria del post-proceso KF-MOS para el prondstico
del ano 2009, se presentan en la figura Se analiza la correccion del post-proceso
(linea violeta) en relacién a la simulacién (linea negra) para las cuatro estaciones ra-
diométricas. Se observa una significativa disminucién de la sobrestimacion horaria en
la segunda mitad del dfa (11:00 a 17:00h) para un rango de 40 a 100 W - m~2. Por su
parte, la subestimacién que se produce en la primera mitad del dia (5:00 a 10:00h) es
corregida en 40 W - m™2, aproximadamente.

El RMSE horario del post-proceso presenta una disminucién menos significativa en
comparacién a la correccion del Bias. Dicha correccién se produce en un rango inferior
a 20 W - m~2 para todas las estaciones con excepcién de Sort. Dicha estacién muestra
la mayor correccién horaria del RMSE con valores de hasta 140 W - m~2 (14:00 a
16:00h). Este comportamiento se relaciona con la correccién del Bias producido en esta
estacién. Por lo tanto, las tendencias horarias de la correccién en todas las estaciones,
evidencian la capacidad de adaptacion del post-proceso a los cambios producidos por

las fluctuaciones atmosféricas en las zonas geograficas de estudio.
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Figura 6.3: Resultados de la evaluaciéon horaria del post-proceso KF-MOS para
48 horas de pronéstico del ano 2009. Valores de Bias y RMSE para las estaciones
radiométricas de a) Lleida, b) Sort, ¢) Barcelona y d) Girona.

El anélisis temporal de la correccion muestra un comportamiento similar para los
dos dias de pronéstico. Esto permite establecer un efectivo alcance temporal del post-
proceso para el periodo de prondstico (48h). Asimismo, la mejora més significativa
del error sistematico se presenta en el rango horario en donde se encuentra la mayor

cantidad de radiacién solar del ano.

Finalmente, la figura presenta la evaluacion anual del prondstico en funcién del
Bias corregido a partir del cos(SZA) y el indice k;. Las figuras de la derecha indican
una disminucién en la sobrestimacién (tonos amarillos) para los Bias superiores a 100
W - m~2, mostrados en las figuras de la izquierda (tonos rojos). Esto demuestra una
correccién del post-proceso del orden de 150 W - m™2 para condiciones de cielos des-
pejados (kf > 0.65) y dngulos cenitales inferiores a 75°. Por su parte, la correccién
de la subestimacién (tonos azules) para Bias inferiores a -100 W - m~2, es menor para

condiciones de cielo totalmente nublado (kf < 0.4) y angulos cenitales inferiores a 75°.
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Figura 6.4: Resultados de la evaluacion del Bias corregido por el post-proceso
KF-MOS en funcién del cos(SZA) y el indice kf para 48 horas de prondstico
del afio 2009. Valores de Bias simulados (izquierda) y Bias corregidos (derecha) en las
estaciones radiométricas de a) Lleida, b) Sort, ¢) Barcelona y d) Girona.
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La tendencia de la disminucién del Bias se compara con los errores relativos obtenidos
a partir de los valores de GHI de cada estacién (tabla En consecuencia, la estacion
de Sort presenta la mayor correccion anual del Bias para dias despejados con un rMBE
de 11 a 2 %, seguido de la estacién de Lleida (rMBE de 4 a 1 %), la estacién de Barcelona
(rMBE de 3 a 0%), y la estacién de Girona (rMBE de 1 a 0%). De igual manera, la
correccion de la subestimacion para dias nublados se produce en orden descendente

para las estaciones de Sort, Lleida, Girona y Barcelona.

En cuanto a la disminucién del rRMSE producida por el post-proceso, destacan las
mayores correcciones producidas en la estaciéon de Sort (rRMSE de 42 a 34 %) y en la
estacién de Lleida (rRMSE de 30 a 24 %). Estos resultados sumados a la correccién
producida en el error sistematico, corroboran el andlisis geografico anterior para los

Pirineos y la depresion Central.

En conclusién, la radiacion solar global corregida por el post-proceso KF-MOS para
las 48 horas de prondstico, presenta un significativo ajuste del error sistematico produci-
do por el modelo meteorolégico. En concreto, el post-proceso demuestra una capacidad
de ajuste para las condiciones causantes de los errores sistematicos en Cataluna: 1)
estaciones de primavera-verano y en todo el rango horario del ano, 2) zonas geogréficas
montanosas y continentales, y 3) condiciones de cielos completamente despejados para

angulos que cubren el desplazamiento del Sol entre el horizonte y el cenit.

Un ejemplo de la correcciéon realizada por el post-proceso para 48 horas de prondstico,
que corresponden a los dias 6 y 7 de mayo del afio 2009 (dias 126 y 127 del ano), se
presenta en la figura La evolucién horaria de la GHI corregida por el post-proceso

(linea violeta), se compara con la GHI simulada (linea negra) y la GHI observada (linea
ro ja)ﬂ

En el primer dia de prondstico, donde se observa un cielo completamente despejado,
se produce una importante correccién del Bias (superior al 100 %) para las estaciones
de Lleida, Sort y Barcelona. De igual manera, los porcentajes de correccién del RMSE
entre 37 y 54 % de dichas estaciones, demuestran una buena capacidad de ajuste de los

errores producidos en dias despejados.

'La mayor GHI promedio se establece en Barcelona con 370 W - m ™2, seguido de las estaciones de

Sort y Girona con 365 W - m ™2, y la estacién de Lleida con 358 W - m 2.

2Las observaciones de la GHI para los dias 6 y 7 de mayo, se presentan en el apéndice [E| En las
estaciones radiométricas se observa un cielo despejado o con nubosidad baja para las primeras 24h del
andlisis; mientras que para las horas restantes (25 a 48h) las estaciones muestran un incremento de
la variabilidad atmosférica. Dicho incremento se produce gradualmente en las estaciones de Sort (25 a
48h), Girona (37 a 48h), Lleida (39 a 48h) y Barcelona (hora 31 y hora 35).
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En el segundo dia, se observa un incremento gradual de la variabilidad atmosférica en
todas las estaciones. El andlisis de la evolucién horaria de las observaciones, las simula-
ciones y las correcciones, permite identificar un desajuste producido por el post-proceso
cuando se corrige una subestimacion. Por ejemplo, en la estaciéon de Sort se observa
un buen ajuste de la sobrestimacién de las 33 a 35 horas, y de las 39 a 41 horas. Sin
embargo, la subestimacion de la GHI producida entre las 36 y las 38 horas, evidencia un
desajuste en la correccion realizada por el post-proceso. Este mismo comportamiento,
se observa en la estacién de Lleida (30 a 39 horas), la estaciéon de Barcelona (31 a 40

horas) y en todo el pronéstico de la estacién de Girona.

En definitiva, los resultados para los dias 6 y 7 de mayo del 2009, permiten mostrar
el comportamiento de las correcciones en funcién a la variabilidad atmosférica y el
alcance temporal en un periodo de prondstico concreto. Se observa una significativa
correccion de la sobrestimacion sistematica del modelo para los dias despejados. Por
el contrario, la correccién de la subestimacién para condiciones de dias completamente
nublados, presenta limitaciones debido a las fluctuaciones atmosféricas producidas por

la nubosidad.
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Figura 6.5: Evolucién horaria de la GHI observada, la GHI simulada y la GHI
corregida para los dias 6 y 7 de mayo del ano 2009 en las estaciones radiométri-
cas de a) Lleida, b) Sort, c) Barcelona y d) Girona. La GHI observada corresponde
a la linea roja, la GHI simulada por el modelo WRF-ARW se indica mediante la linea negra
y la GHI corregida por el KF-MOS corresponde a la linea violeta. D + 0 corresponde al
prondstico de las primeras 24 horas (dia 126 del afio) y D + 1 de las 25 a 48 horas (dia 127
del afio).
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6.2.2. Estimacion de la radiacién directa y las horas de Sol a través
del modelo paramétrico

La radiacién solar directa (DNI) se estima a través del modelo paramétrico de Ma-
cagnan en las estaciones radiométricas ICAEN de Lleida, Sort, Barcelona y Girona
para un periodo de pronéstico de 48 horas del ano 2009. De esta manera, la DNI y
las horas de Sol contabilizadas por dia, se estiman a partir del indice de transparencia

atmosférica (k;) corregido por la radiacién global del post-proceso KF-MOS.

La evaluacién de la DNI estimada por el modelo paramétrico se realiza mediante
la DNI calculada por las observaciones de radiacién global y difusa de las estaciones
radiométricasﬂ De igual forma, se comparan las horas de Sol contabilizadas para cada

dia del ano.

En la tabla se presentan los resultados de la evaluacién anual para el primer dia
(D+0=1-—24h) y para el segundo dia de pronéstico (D + 1 = 25 — 48h). Para ambos
dfas, se observa un Bias con valores cercanos a cero de 0.4 y 1.4 W - m~2 (rMBE de
0%) en el promedio anual. Sin embargo, el RMSE es elevado con valores de 206 y 219
W-m~2 (rfRMSE de 45 y 48 %). Por su parte, el coeficiente de correlacién res de 0.72 y
0.70. Finalmente, destaca la diferencia de 1 h-d~!, entre la estimacién y la observacién

de las horas de Sol acumuladas por dia para el periodo de prondstico.

Tabla 6.2: Resultados de la evaluacion de la DNI estimada por el modelo paramétrico de
Macagnan para las estaciones radiométricas de ICAEN en el ano 2009.

‘. o W-m—2 % Horas de Sol (h-d™ 1)
‘ No. ‘ Estacién ‘ Prondstico (48h) } DNI | Bias | RMSE } rMBE | rRMSE } r } Estimacién | Observacién | Diferencia l\
s | Lioids D+0(124h) | 456 | 04 | 206 | 01 B0 5 9 1
D+1(2545h) | 456 | 14 | 219 | 03 B[00 5 9 T
N —— D+0(1-24h) | 421 | 176 239 | 42 56 | 068 5 9 1
D+1(254h) | 21 | 202 | 251 | 50 59 065 5 9 1
10 | Barcolona | D+0(24h) | 67 | 139 | 231 | 30 50 068 5 10 2
D+1(2545h) | 465 | 92 | 243 | 20 52 065 5 9 T
11| Gioma | D40(2Mh) [ 477 | 00 | 93 | 00 19 [0.73 9 9 0
D+1(2548h) | 477 | 04 | 241 | 01 51 [ 071 9 9 0
_ Ao D0 (12ih) | 456 | 04 | 206 0 5o 5 5 1
3 D+ 1(2543h) | 456 | 14 | 219 0 B[00 5 5 T
2 [ fovierno | D024k | 553 | 133 18 | 24 3082 5 5 0
£ D+ 1(2548h) | 577 | 194 196 | 34 30083 s s 0
S primavera | D002 | 458 | 15 | 250 | 0. 55 069 9 10 T
£ DT 1(2548h) | 457 | 3.9 | 260 | -10 57 0.6 5 10 T
Q D +0 (1-24h) 491 9.8 231 2.0 47 0.74 10 11 -1
g Verano - y
5 D+ 1(2548h) | 488 | 68 | 243 | 14 50 0.2 10 10 0
I — D0 (1-24h) | 400 | 125] 211 | 31 55 065 5 7 T
D+1(2548h) | 398 | 5.3 | 218 | 13 55 063 G G 0

La DNI se calcula a través de la ecuacién en funcién de las observaciones de la radiacién
global (GHI), la fraccién de la componente difusa definida en la ecuacién y el vector posicién del
Sol calculado a través del cos(SZA) de la ecuacién
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El andlisis de los resultados por estacién permite identificar las condiciones geografi-
cas y atmosféricas que afectan a la estimacién de la DNI en ambos dias de prondstico.
Por un lado, la estacion pirenaica de Sort muestra la mayor subestimacién promedio
anual con un Bias inferior a -17 W - m~2 (rMBE de -4 %) y un RMSE superior a 239
W -m=2 (rRMSE > 56 %). Por otro lado, la estacién litoral de Barcelona presenta la
mayor sobrestimacién promedio anual con un Bias superior a 9 W-m~2 (rM BE > 2 %)
y un RMSE mayor a 234 W -m™2 (rRMSE > 50%).

Dichas estaciones indican coeficientes r inferiores a 0.68 y presentan entre 1y 2 h-d~*
de diferencia entre las horas de Sol estimadas y observadas. Finalmente, la estacién
continental de Lleida y la estacion pre-litoral de Girona muestran valores intermedios
con un Bias entre 0y 1.4 W-m~2 (rMBE < 0.3 %), un RMSE entre 206 y 241 W -m 2
(rRMSE < 51%), coeficientes r superiores a 0.70 y diferencias entre las horas de Sol
deOy1h-d*t

A nivel geogréfico, los resultados de la evaluacién muestran una importante influencia
de la topografia y las condiciones meteoroldgicas asociadas. Por un lado, la subestima-
cién producida en la estacion de los pirineos se debe basicamente a la presencia de
montanas y valles que afectan en la estimacién de la DNI. Por otro lado, la sobresti-
macion que se presenta en la estacién litoral se podria relacionar con las fluctuaciones

atmosféricas que el modelo de Macagnan no logra reproducir.

Los resultados de la evaluacién a nivel temporal indican que los mayores RMSE
que se presentan en las estaciones de primavera, verano y otono (> 211 W - m_Q), se
relacionan con los cambios atmosféricos producidos a lo largo del ano. En concreto,
las menores correlaciones del coeficiente 7 (< 0.69) en primavera y otono, permiten
relacionar la influencia de las nubes que generan las precipitaciones caracteristicas de

dichas estaciones en el comportamiento meteorolégico anual en Cataluﬁaﬂ

Finalmente, la contabilizaciéon de las horas de Sol se relaciona con los errores en la
estimacién de la DNI. La estacién de primavera muestra diferencias de 1 h-d~! en
el periodo de pronédstico, mientras que las estaciones de verano y otofio presentan la

misma diferencia para el primer dia de prondstico.

De la misma forma que el apartado anterior, en la figura[6.6] se observa la estimacién

de la DNI y las horas de Sol para los dias 6 y 7 de mayo del ano 2009 en las estaciones

1La clasificacién Koppen-Geiner de la tablaestablece que Cataluna se caracteriza por presentar
veranos secos y calidos e inviernos templados. El clima mediterrdneo del Tipo C: Csa muestra la
temperatura media del mes més calido superior a 22°C, las precipitaciones son escasas e irregulares
(500-600 mm) y se encuentran concentradas en las estaciones de primavera y otoflo.
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radiométricas de Lleida, Sort, Barcelona y Girona. La evolucién horaria de la DNI
estimada por el modelo paramétrico (linea amarilla) se compara con la DNI observada
(linea azul)T]

Los resultados permiten establecer una marcada subestimacion de la DNI debido a
un Bias y un RMSE superior a -44 y 125 W - m™2, respectivamente. Las principales
diferencias se observan a lo largo del rango horario en las estaciones de Girona, Sort,
Barcelona y Lleida. En el primer dia donde se observa un cielo despejado (ver apéndice
, la estacién pirenaica de Sort (7:00 a 13:00h) y la estacién pre-litoral de Girona
(13:00 a 17:00h), muestran diferencias superiores a 150 W - m~2. Por el contrario, la
estacion continental de Lleida y la estacion litoral de Barcelona, presentan diferencias
inferiores a 150 W - m™2 entre las 9:00 y 15:00h.

Asimismo, el incremento de la variabilidad atmosférica en el segundo dia de prondsti-
co afectan en la estimacién de la DNI. Las estaciones de Sort (horas 32 a 35 - 40 a
41), Barcelona (horas 35 a 39), Girona (horas 38 a 39) y Lleida (hora 39), indican leves

mejoras en la DNI estimada.

Finalmente, la contabilizacién de las horas de Sol se presenta en el segundo eje de las
ordenadas de la figura Destaca la similitud entre los valores observados (tridngulos
rojos) y los valores estimados (puntos verdes) con diferencias inferiores a 1 h-d~! en
las estaciones de Lleida, Sort y Barcelona. La mayor diferencia superior a 3 h-d~!, que
se observa en la estacion de Girona, es debido a la subestimacién de la DNI generada

por el modelo paramétrico.

1El célculo de la DNI a través de la ecuacién utiliza las observaciones de la radiacién global y la
radiacién difusa de las estaciones radiométricas para los dfas 6 y 7 de mayo (ver apéndice . En todas
las estaciones radiométricas se observa un cielo despejado o con baja nubosidad en las primeras 24h del
andlisis; mientras que para las horas restantes (25 a 48h) las estaciones muestran un incremento de la
variabilidad atmosférica. Dicho incremento se produce gradualmente en las estaciones de Sort (horas
25 a 48), Girona (horas 37 a 48), Lleida (horas 39 a 48) y Barcelona (hora 31 y hora 35). Con excepcién
de la estacion de Sort, las mediciones de la radiacién solar difusa muestran un buen sombreado de la
banda parasol sobre el piranémetro.
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Figura 6.6: Evolucién horaria de la DNI estimada, la DNI calculada y las horas
de Sol para las estaciones radiométricas de a) Lleida, b) Sort, c) Barcelona y d)
Girona del 6 y 7 de mayo del ano 2009. La DNI estimada a través de las observaciones
presentadas en el apéndice [E] corresponde a la linea roja. La DNI calculada por el modelo
paramétrico de Macagnan se indica por la linea amarilla. Las horas de Sol estimadas y
calculadas corresponden a los tridngulos azules y los puntos verdes.

178



6.2 Evaluacion del sistema de prondéstico

En conclusién, se establece que el modelo paramétrico de Macagnan presenta li-
mitaciones en la estimacién de la radiacién directa para las estaciones radiométricas
utilizadas en el estudio. Las aproximaciones de segundo y cuarto orden establecidas en
funcién del indice k¢, muestran errores significativos en situaciones de cielos despejados
y nublados. Este comportamiento podria estar asociado a una estimacién insuficiente
de la atenuacion asociada a otros componentes atmosféricos, como por ejemplo los aero-
soles. Por lo tanto, la estimacion de la radiacion solar directa requiere de la interaccién
de otras variables y procesos meteorolégicos que afectan en la extinciéon atmosférica de
la radiacién solar. Ademads, las observaciones de radiacién difusa utilizadas en la eva-
luacién del modelo paramétrico, no incluyen la correccién asociada a la banda parasol

utilizada en las estaciones radiométricas.
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Capitulo 7

Conclusiones

En

base a los objetivos establecidos para el desarrollo del sistema de prondstico de

radiacion solar, a continuacién se presentan las conclusiones, seguido de las propuestas

de continuidad y las recomendaciones obtenidas del trabajo de investigacién de esta

tesis doctoral.

7.1.

Principales conclusiones de esta tesis

Evaluacion de la radiacién solar global simulada por el modelo meteo-
rolégico WRF-ARW:

La zona geografica de la peninsula Ibérica se caracteriza por una extensién y
complejidad geografica que define la diversidad climdtica y establece la variabili-
dad espacio-temporal de la radiacién solar superficial. El trabajo desarrollado ha
permitido evaluar la radiacion solar mediante simulacién usando el modelo meteo-
rolégico de meso-escala Advanced Research of Weather Research and Forecasting
(WRF-ARW, v3.0.1.1), con una resolucién horizontal de 4kmx4km y una resolu-
cion temporal horaria. La evaluacion ha sido realizada para la peninsula Ibérica
(Espana) con 24 estaciones radiométricas, y el Noreste peninsular (Cataluna) con

90 estaciones radiométricas.

La revisién bibliogréafica del capitulo |2, pone de manifiesto el alcance de las si-
mulaciones del esquema radiativo de onda corta de [Dudhia; (1989) junto con las
parametrizaciones fisicas del modelo meteorolégico. Las limitaciones en dichas

estimaciones se deben principalmente a: 1) El célculo elevado en la microfisica de
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las nubes y el vapor de agua para las capas altas de la atmosfera; 2) La especifi-
cacién incorrecta del espesor éptico de los aerosoles; y 3) El decrecimiento de la

absorcion atmosférica del vapor de agua para condiciones de cielos despejados.

La evaluacién de la radiacién solar realizada en el capitulo 4] ha permitido evi-
denciar la calidad de los resultados y las limitaciones en las parametrizaciones
del modelo meteorolégico. Por lo tanto, los resultados de la evaluacién para las
estaciones radiométricas en la zona de estudio, establecen una sobrestimacién sis-
teméatica a lo largo del ano. A nivel estacional, los mayores errores se observan
en primavera y verano debido a la marcada variabilidad asociada a la radiacién

solar simulada.

La distribucién peninsular del RMSE promedio anual establece que la sobres-
timacién en primavera y verano se presenta en mayor medida para las zonas
geogréficas litorales de la cornisa Cantébrica (Norte y Noroeste) y el Levante es-
panol (Este y Noreste). En dichas zonas se produce una mayor influencia de las
masas de aire generadas por situaciones sindpticas en el océano Atlantico y por
brisas de meso-escala en el mar Mediterraneo, las cuales contribuyen al desarrollo
de nubes que el modelo meteorolégico no logra simular de forma adecuada. Estos
resultados explican la mayor sobrestimacién de la radiacién solar en el litoral en

comparacién con la radiacién simulada en el interior de la peninsula.

La evaluacién de la radiacién global simulada en Catalufia presenta un Bias
promedio anual de 23.3 W - m~2 (rMBE=9.8%), un RMSE de 135 W - m~2
(rRMSE=51 %) y un coeficiente de correlacién rigual a 0.89. En el ciclo diario la

sobrestimacion persiste en las horas de mayor incidencia de la radiacion solar.

Por dltimo, la evaluacién en funcién del estado atmosférico relaciona el error
sistemadtico con la nubosidad dada por el indice de transparencia atmostérica (k;),
y el vector posicién del Sol mediante el cos(SZA). Se establece una sobrestimacién

2

con Bias superiores a 80 W - m~* en condiciones de cielos despejados (k; >

2 en condiciones de

0.65), y una subestimacién para Bias inferiores a -80 W - m™
cielos completamente nublados (k; < 0.4). Los errores en el rango de los dngulos
cenitales entre 0 y 75°, corresponden al desplazamiento anual del vector posicién

del Sol entre el horizonte y el cenit para las latitudes de la zona de estudio.
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= Correccion del error sistematico mediante las metodologias de post-

proceso:

A partir de la revisién bibliografica del capitulo 2] se han seleccionado diferentes
técnicas de post-proceso para reducir los errores sisteméticos de las simulaciones

de radiacién solar del modelo meteorolégico.

Las técnicas de post-proceso Model Output Statistics (MOS), Redes Neuronales
Artificiales (Artificial Neural Networks, ANN), Filtro de Kalman (Kalman Filter,
KF) y el método Recursivo (RECursive method, REC), se han implementado y
evaluado en el capitulo |5 a partir de las observaciones y las simulaciones en la

zona geografica de Cataluna para el ano 2004.

Los resultados de la evaluacién en funcién de la variabilidad temporal, geografica
y atmosférica, han establecido las mejores correcciones de las técnicas MOS y KF
en relaciéon a las técnicas ANN y REC. Se evidencia una similitud de los trabajos
previos que utilizan el MOS y el KF con la correccion del error sistematico. Por lo
tanto, con el fin de obtener los mejores ajustes de las simulaciones se ha procedido

a combinar dichas técnicas de post-proceso.

Los resultados del post-proceso combinado KF-MOS muestran una significativa
disminucién de la sobrestimacion para cielos despejados y con nubosidad inter-
media para todo el desplazamiento del Sol entre el horizonte y el cenit en el ano.
Por su parte, la correccién de la subestimacién para cielos totalmente nublados en
posiciones solares préximas al cenit, presenta deficiencias debido a la nubosidad
que el post-proceso no logra asimilar. Sin embargo, el promedio anual del Bias
que corresponde a 2 W -m™2 (rMBE = 1.2%), representa un porcentaje de co-
rreccién anual de 87 % en relacion al Bias producido por el modelo meteorolégico.
El RMSE de 111 W -m™2 (rRMSE = 43 %) indica un porcentaje de correccién
anual de 17 % y el coeficiente de correlacién r de 0.92, representa un incremento

desde un coeficiente de 0.89.

= Estimacion de la radiacién solar directa:

La evaluacion de la radiaciéon solar directa realizada en el capitulo [3] ha per-
mitido comparar cinco modelos de descomposicién paramétrica, en donde se ha
seleccionado el modelo de [Macagnan et al.| (1994) debido a que presenta los me-
jores resultados para la zona de estudio. Por lo tanto, el modelo de Macagnan es

utilizado para estimar la radiacién directa y las horas de Sol a partir del indice
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de transparencia atmosférica (k;) derivado de la radiacién global corregida por el

post-proceso combinado KF-MOS.

Los resultados de la evaluacion de la radiacién directa evidencian deficiencias de-
bido a la complejidad orografica y las fluctuaciones atmosféricas que se producen
en la zona de estudio. Es decir, los errores en las estimaciones se asocian a los
contrastes orograficos que presenta la solana y la umbria en las zonas montanosas
v la atenuacién atmosférica producida por la nubosidad y demds componentes

atmosféricos que el modelo paramétrico no logra asimilar.

» Interpolacién espacial de resultados:

Los resultados de la radiacién global corregida, la radiacion directa estimada y las
horas de Sol, se han interpolado espacialmente utilizando el método de Kriging.
La evaluacion de la interpolacion espacial se realiza modificando el nimero de
estaciones radiométricas para un dia. Los resultados han permitido extender es-
pacialmente las correcciones del post-proceso en aproximadamente 100 W -m?, en
las zonas geograficas que no presentaban observaciones. Sin embargo, el incremen-
to de la nubosidad y la disminuciéon de la cantidad de estaciones radiométricas,

producen limitaciones en la interpolacién espacial en las zonas montanosas.

En conclusién, el método de Kriging se considera adecuado para interpolar es-
pacialmente las correcciones en las zonas geograficas del litoral y la depresién
Central para las horas de mayor incidencia de la radiacién solar y en condiciones

atmosféricas de cielos despejados.

= Aplicacion al pronéstico de la radiacién solar:

Este trabajo a permitido analizar el desarrollo y elementos de un sistema de
pronoéstico de radiacion solar a corto plazo de alta resolucion espacial y temporal
(4kmx4km, 1h), con un alcance de 48 horas. El sistema presentado en el capitulo[6]
esta constituido por la prediccién de la radiaciéon global del modelo meteorolédgico,
la correccién del post-proceso combinado KF-MOS, la estimacion de la radiacién
directa a partir del modelo paramétrico de Macagnan y la contabilizacién de las
horas de Sol.

La evaluacién de la correccion de la radiacién global del post-proceso KF-MOS
para pronosticos de 48h del ano 2009 en Cataluna, refleja un elevado porcenta-
je de correccién del error sistemdtico anual de 83 %, del RMSE de 18 % y del
coeficiente de correlacién r de 3.3 %. Dichos resultados muestran una similitud

con los porcentajes obtenidos por el KF-MOS en la correccion de la simulacién
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para el modo diagnéstico (afio 2004), con porcentajes de correccién de 87 y 17 %
del Bias y el RMSE, respectivamente. Esto permite concluir que el post-proceso
mantiene el ajuste de la correccién de los errores sisteméticos producidos por
las simulaciones con un alcance temporal de 24h y 48h. Ademsds, se evidencia
que el incremento de la resolucion espacial de las predicciones del modelo global
GFS/NCEP (de 1°x1° a 0.5°x0.5°), el cual establece las condiciones iniciales y de
contorno del modelo, no afectan de manera significativa en los errores corregidos
por el post-proceso. Por lo tanto, la utilizacion del KF-MOS propuesto por la
tesis, realiza una importante correccién del error sistematico de la radiacién solar

simulada por el modelo meteorolégico WRF-ARW.

7.2. Propuestas de continuidad y recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacién, las
recomendaciones y propuestas de posteriores investigaciones en la linea de la

modelizacion meteoroldgica de la radiacion solar son:

1. Profundizar en la aplicacion de las metodologias de post-proceso:

Se propone generar una base de datos histérica de simulaciones que permita
complementar la base de datos de observaciones de radiacién solar existente.
De esta manera, es posible obtener un mejor ajuste del error sisteméatico co-

rregido por los post-procesos, incrementando los periodos de entrenamiento.

Al no disponer de una base de datos superior a un ano, las técnicas de post-
proceso muestran deficiencias en el ajuste del error sistematico. En particu-
lar, las redes neuronales presentaron los resultados menos significativos al
aplicar un periodo de entrenamiento inferior a un afo. Los estudios previos
evidencian la necesidad de establecer mayores periodos de entrenamiento
para obtener mejores ajustes de los prondsticos de la radiacién solar a través
de las redes neuronales. De igual manera, el periodo de entrenamiento influ-
ye significativamente en la mejora en las correcciones y el alcance temporal

producido por el post-proceso MOS.

Ademas, a partir de una base de datos de series histdricas es posible incluir
la interaccion de otras variables estimadas por el modelo, las cuales influyen

en la simulacién de la radiacion solar. Dichas variables a considerar son:
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temperatura superficial a 2 m. (K), velocidad del viento (m-s~2), proporcién
de la mezcla del vapor de agua (kg -kg~'), proporcién de la mezcla del agua
para la formacién de nubes (kg-kg~!), presién atmosférica (Pa), temperatura

potencial (K) y humedad relativa ( %).
2. Mejora de las predicciones del modelo meteorolégico WRF-ARW:

La configuracién del modelo meteoroldgico y sus parametrizaciones fisicas
afectan significativamente en la sensibilidad del sistema de prondstico. Por lo
tanto, se considera importante realizar estudios de sensibilidad que permitan
identificar y mejorar las deficiencias y los errores en las predicciones del

modelo, tanto para la radiacién global como para la radiacién directa.

La asimilacién de otras variables meteorolégicas podria influir significati-
vamente en la meteorologia meso-escalar que afecta en la estimacion de la
extincién atmosférica de la radiacién solar. En concreto, se pueden tener en
cuenta las observaciones provenientes de redes meso-escalares en la peninsu-
la para viento y temperatura, radio-sondeos atmosféricos con medidas de
presion, temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad del viento, y
el procesamiento de imagenes de satélite para la obtencién de variables como
por ejemplo el espesor 6ptico de los aerosoles, la temperatura y la humedad

superficial, y la concentracion del ozono atmosférico.
3. Sistema operacional de prondstico de radiacion solar para Esparna:

Se propone realizar la implementacién de un sistema de pronéstico de radia-
cién solar a nivel operativo para Espana. Esto implica aprovechar el desa-
rrollo llevado a cabo por esta tesis para mejorar la eficiencia y velocidad en
la generacion de los resultados del sistema utilizando la potencia de célcu-
lo del Supercomputador Marenostrum v.3. Ademds, es recomendable definir
una gestién informatica del flujo de los datos con el objetivo de facilitar la
integracién de posteriores cambios o mejoras en el desempeno operacional

del sistema.

Desde una perspectiva del aprovechamiento de las energias renovables, y en par-

ticular para la energia solar, el disponer de un sistema de pronodstico deberia
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permitir un incremento de la eficiencia y el uso del recurso energético y sus apli-

caciones mediante las tecnologias de energia solar fotovoltaica y termoeléctrica.
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Apéndice A

Aspectos y conceptos basicos de

la radiacion solar

A.1. Calculo de la posicion solar

El movimiento del planeta Tierra con respecto al Sol se rige por las leyes de la
mecanica celeste y sus relaciones geométricas se expresan en formulas de la trigono-
metria esférica. A continuacién se presentan los principales conceptos y expresiones
matematicas que describen la radiacion solar en la superficie terrestre y su relacién con
el movimiento y la posicién del Sol.

La potencia incidente por unidad de area que llega al limite superior de la atmosfera
se denomina irradiancia solar extraterrestre. Dicha irradiancia medida en W - m™2,
depende fundamentalmente de la constante solar (Icg) y de las fluctuaciones de la
distancia Tierra—So]E], ocasionadas por la excentricidad de la orbita terrestre (¢). En
consecuencia, la irradiancia solar extraterrestre (Ip,) para una superficie normal a la

direccién del vector posicién del Sol se define mediante:

Iop =¢-Ics (A.1)

'La media de la distancia Tierra-Sol se denomina unidad astronémica (AU) y es igual a 1.496
-108km. Las fluctuaciones representan una variacién de aproximadamente 1.7 % en el afio y una varia-
cién estacional de 3.3 % entre la distancia minima (perihelio, 1.46 -108km) y la maxima (afelio, 1.52
-10%km) (Igbal, [1983).
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Asi mismo, la excentricidad de la drbita terrestre (€) puede ser calculada en funcién

del dia del aﬁoﬂ (J4), mediante la ecuacién propuesta por Duffie y Beckman (1991):

2-m-Jy

E = 1 + 0033 . COS(W)

(A.2)

Por su parte, la constante solar (Ics), igual a 1367 W -m =2 (WMO, 1996)E|, ha sido
verificada mediante la utilizacién de satélites a través de los esfuerzos de organismos ofi-
ciales como el Farth Radiation Budget (ERB) en los anos 70’s (con los satélites Nimbus
6y 7), el Earth Radiation Budget Experiment (ERBE) en los anos 80’s (con los satéli-
tes NOAA 9 y 10) y las medidas del National Aeronautics and Space Administration
(NASA) para el periodo 1968-1971 (Frohlich) 2002]).

A partir de la ecuacién la irradiancia recibida por una superficie plana tangente

a la superficie terrestre (Ip), se define para el limite superior de la atmdsfera mediante:

Iy=¢-1Icg-cos(SZA) (A.3)

Donde, el coseno del dngulo cenital solar (SZA, Solar Zenith Angleﬂ expresado
mediante la ecuacién [A.4] representa el dngulo de incidencia de la irradiancia solar
sobre una superficie plana. Cabe mencionar que el valor numérico del cos(SZA) es
equivalente al sin(h), donde h representa el dngulo de incidencia con respecto a la
altura solar.

cos(SZA) = sin(9) - sin(¢) + cos(d) - cos(¢) - cos(w) (A4)

Donde, d es el angulo de declinacion solar, ¢ la latitud geografica y w es el dngulo
solar horario. La declinacion solar (§) define la trayectoria del Sol en las diferentes
épocas del ano y se define como el angulo que forma el plano del Ecuador con el plano
que contiene a la dérbita eliptica (movimiento de translacién alrededor del Sol). Segun
Spencer| (1971) se puede calcular mediante la ecuacién

'El dfa del ano varfa de 1 a 365 (para afios no bisiestos) y de 1 a 366 (para afios bisiestos).

2La constante solar es estimada a partir de 25000 medidas con diferentes radiémetros de cavidad
absoluta en el World Radiation Center (WRC) y el World Radiometric Reference (WRR), con una
exactitud del 0.2 %, una desviacién esténdar de 1.6 W -m ™2 y una desviacién méxima de +7 W -m ™2,

3El dngulo cenital solar (SZA) es el dngulo medido entre el punto que se encuentra directamente
por encima del punto de referencia terrestre (0°) denominado cenit, y el punto en el cielo donde se
encuentra el Sol (Glickman) 2000). Por lo tanto, diametralmente opuesto al cenit se encuentra el nadir
del observador. Los valores del SZA se calculan en radianes para los dngulos comprendidos entre 0° y
90° (1 radian=57.3°). Por esta razon, los valores del cos(SZA) varian desde 0 para el plano del horizonte
(SZA=90°), hasta 1 cuando el Sol se encuentra en el cenit (SZA=0°). Otros valores comparativos del
cos(SZA) son: 0.7 para SZA=45°, 0.5 para SZA=60° y 0.26 para SZA=T5°.
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0 = 0.006918 — 0.399912 - cos(7) 4+ 0.070257 - sen(7) — 0.006758 - cos(27) +
0.000907 - sen(27) — 0.002697 - cos(37) - 0.00148 - sen(37) (A.5)

Donde, 7 es el dngulo diario en funcién del dia del ano (Jg) calculado a partir de la

ecuacion A6

. 2.1 (Jd - 1)
T T 365.24 (A-6)

Por otra parte, el dngulo solar horario (w) es el &ngulo que forma el meridiano de paso
del Sol en un instante de tiempo dado, con el meridiano del observador (o longitud).
Se define en funcién de la posicién del Sol dada por la hora UTC (Universal Time
Coordinated, UTC: 00h — 24h) (Igbal, 1983):

w:(m—UfS%)-w-w (A7)

Por consiguiente, la formulaciéon mateméatica propuesta por Spencer| (1971) representa
la base de calculo de la posicién solar para el desarrollo del trabajo. Dicha formulacién es
la mas utilizada para aplicaciones energéticas de la energia solar debido a su simplicidad
y a la obtencion de valores suficientemente precisos, que representan una variaciéon para
el calculo de la ecuacién del tiempo menor a 0.58 minutos y un dngulo de declinacién
solar (0) menor a 3 minutos (CIEMAT) 2008).

A.2. Unidades de medida de la radiacion solar

Las unidades de medida de la radiaciéon solar establecidas por el Sistema Internacional
se definen a través de la potencia y la energia solar. La potencia solar incidente por
unidad de area es denominada irradiancia solar instantanea y la acumulacién de la
irradiancia solar para un intervalo temporal especifico, constituye la energia por unidad

de area y tiempo, denominada irradiacién solar.

La caracterizacién y evaluacién del recurso solar presentada en el capitulo[d] se define
como radiacién solar acumulada por dfa (irradiacién global diaria en M.J -m~=2-d~!)

y radiacién solar horaria (irradiancia global media en W - m~=2).
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La ecuacion representa la conversién de la radiacion solar horaria media (GHI)

a valores de radiacién solar diaria acumulada (ID):

3600s

—_— A.
1000000J (A.8)

n
1D = g GHI; x
i=1
Donde, n indica el niimero de registros de radiacién solar horaria media para un dia.

A.3. Interaccion de la radiacién solar con la atmoésfera y

la superficie terrestre

La radiacién solar que alcanza la superficie terrestre se transporta a través de la
atmosfera mediante un mecanismo de transferencia de energia de ondas electromagnéti-
cas. La figura muestra las diferentes bandas del espectro electromagnético desde
las longitudes de onda (\) més cortas como los rayos gamma y los rayos X, hasta las
longitudes de onda mas largas como las microondas y las ondas de radio. Dentro de la
franja de longitudes de onda larga (A >4pm) se encuentra la energia que emite la super-
ficie de la Tierra. Por su parte, la radiacion incidente del Sol se encuentra en la franja
del espectro de longitudes de onda corta (A <4um), y se distribuye aproximadamente
entre el 9% que corresponde a la regién del espectro ultravioleta, el 49 % al espectro
del visible y el 42 % al espectro infrarrojo (Casas y Alarcénl 1999)). En la figura ,
se muestra la radiacién solar espectral, donde se observa un méximo en la longitud de

onda visible cerca de los 480nm (0.48um).

La radiacién solar en su paso a través de la atmdsfera es atenuada por diversos proce-
sos atmosféricos como resultado del efecto filtro que ejercen los distintos componentes
atmosféricos como los aerosoles, el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO3),
las moléculas de ozono (O3), el oxigeno (O2), entre otros. Los procesos asociados a
la atenuacién o extincién atmosférica son: absorcion, reflexion, refraccion, difraccion,
dispersion y transmision. A continuacién se hace una breve descripcién de los maés

importantesﬂ

'La ley de Bourguer-Lambert-Beer define las transmitancias para la dispersién de Rayleigh, el
coeficiente de turbiedad de Angstrom utilizado en la caracterizacién de aerosoles, la transmisividad
espectral por absorcién de gases moleculares y la transmisividad por absorciéon de vapor de agua y
ozono en la troposfera.
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Figura A.1: a) Espectro electromagnético en funcién de la frecuencia en M Hz
y la longitud de onda ()\), y b) Radiacién solar espectral en W - m~2 . nm™!
(Rohde, [2007; |ASTM, 2012)). El espectro electromagnético segiin su longitud de onda
esta comprendido por rayos gamma, rayos X, ultravioleta (A <0.4um), luz visible (0.4um <
A <0.7um), infrarrojo préximo (0.7um < A <1.3um), infrarrojo medio (1.3um < A <8um),
infrarrojo lejano o térmico (A >8um), microondas y ondas de radio. La radiacién solar
recibida en la parte superior de la atmésfera (ecuacién se representa con el drea
amarilla y la radiacién solar que llega a nivel del mar se muestra mediante el area roja.
También se observan las diferentes bandas de absorcién para el vapor de agua (H20), el
di6éxido de carbono (COs3), el ozono (O3) y el oxigeno (Os).
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La absorcion atmosférica se presenta cuando los atomos de los componentes de la
atmosfera son estimulados mediante la radiacién electromagnética. Por lo tanto, los
electrones absorben la energia de los fotones incidentes provocando transiciones entre
los niveles atémicos de energia. La absorcién representa aproximadamente el 20 % de
la extincién atmosférica solar y se produce esencialmente por el vapor de agua (H20),
el diéxido de carbono (CO3) y el oxigeno (O2), presentes en la troposfera y el ozono
(O3) contenido en la estratosfera (Cooper, 1969)|H

Por su parte, la reflexion atmosférica es un cambio de direccién de los rayos solares
ocasionado fundamentalmente por la presencia de nubes y particulas en suspensién.
Finalmente, la dispersion atmosférica (también llamada scattering), se produce por la
interaccion de la radiaciéon con constituyentes atmosféricos, los cuales producen una
redistribucion de los rayos solares en todas las direcciones. El fenémeno de dispersién
se relaciona directamente con el tamano y la concentracion de las particulas atenuantes,
como el vapor de agua, los aerosoles y los componentes moleculares. En consecuencia,

se producen tres tipos de dispersiéon atmosférica:

» Dispersion de Rayleigh (molecular): Predomina en las capas altas de la atmdsfera
al producir el color azul del cielo o el color rojizo en las puestas de Sol. Se genera

cuando la longitud de onda es mucho mayor que la dimensién de las particulas.

= Dispersion de Mie: Se produce normalmente en las capas bajas de la atmésfera y
se presenta cuando la longitud de onda es del mismo orden de magnitud que las

particulas dispersoras.

= Dispersion no selectiva: Se produce principalmente por gotas de agua en la atmosfe-
ra (color blanco en la niebla o las nubes) y sucede cuando la longitud de onda es
mucho menor que la dimensién de las particulas. Este tipo de dispersién represen-

ta la suma de los fenémenos de reflexién, refraccién y difraccién en la atmosfera.

'En la figura , se observan las diferentes bandas de absorcién del vapor de H20, el CO3 y el
Os. El vapor de H2O y el CO; se absorben en el espectro infrarrojo en A =1000-1400-1800 nm y en
A =1500-2500-4500nm, respectivamente. Por su parte, el O3 se absorbe en el espectro ultravioleta en
A <290nm.
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terrestre

En base a lo expuesto, la extincion atmosférica ocasionada principalmente por los
procesos de absorcion, reflexién y dispersion atmosférica, se obtiene a través de la
interaccion de los componentes de la radiacién solar. En la figura se representan
los procesos atmosféricos y los componentes de la radiacién solar. Dichos componentes
se clasifican en cuatro tipos: irradiancia horizontal global (GHI), irradiancia directa
normal (DNI), irradiancia difusa (DI) e irradiancia reflejada (R)ﬂ La definicién de los
distintos componentes y las caracteristicas de los instrumentos utilizados habitualmente

para su medicién, se presentan en la tabla [A.1]

Mediante la suposicion que la componente difusa del cielo y la componente difusa
procedente de la superficie terrestre son de direccién opuesta y presentan las mismas

propiedades, la ecuacién [A.9] permite vincular la global con las demés componentes:

GHI =DNI -cos(SZA)+ DI+ R (A.9)

Donde, GHI es la irradiancia global horizontal, DNT es la irradiancia directa nor-
mal, cos(SZA) representa el dngulo de incidencia del vector posicién del Sol, DI es
la irradiancia difusa y R la irradiancia reflejada. En el caso de una superficie de cap-
tacion horizontal, la irradiancia reflejada por el entorno tiene una contribucién poco

significativa.

Finalmente, a través de la relacién de la componente global (GHI) establecida pa-
ra el limite superior de la atmdsfera (ecuacién |A.3)), se obtiene la ecuacién la
cual permite definir el indice de transparencia atmosférica (k;) como una magnitud

adimensional que caracteriza el estado de la nubosidad en la atmésfera (Liu y Jordan,
1960)).

GHI  DNI-cos(SZA) + DI

k, =
t Iy e-Iog - cos(SZA)

(A.10)

'La irradiancia solar total (Total Solar Irradiance, TSI) representa la suma de la irradiancia global
(GHI) y la irradiancia reflejada (R): T'ST = GHI + R
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Tabla A.1: Componentes de la radiacién solar y sus instrumentos de medida.

‘ Componente

Definicién

Instrumentos de medida

Irradiancia global
horizontal (GHI)

Es la potencia solar instantdnea que incide
sobre una superficie horizontal medida en un
dngulo sélido de visién de 27 estereorradia-
nes. Se define como la potencia radiante re-
cibida por un cuerpo por unidad de 4rea.

Se mide en W -m ™2 y se determina mediante
la suma entre la componente vertical de la
irradiancia directa normal (cos(SZA) de la
ecuacién, y la irradiancia difusa (DI).

El instrumento comunmente utilizado para la
medida de la irradiancia global horizontal,
asi como para la medida de la irradiancia difusa
y reflejada, es el pimno’metnﬂ

El piranémetro registra la irradiancia ins-
tantanea integrando la medida en un rango es-
pectral especifico para un plano tangente a la
superficie terrestre. Las especificaciones bésicas
de instalacién y mantenimiento de los piranéme-
tros son: a) Evitar obstdculos en el plano hori-
zontal del sensor que puedan generar sombras
(elevacién menor a 5° en el rango acimut); b)
Evitar las fuentes cercanas de radiacién o re-
flejos que puedan descompensar las medidas; c)
Evitar la humedad dentro del equipo cambian-
do periédicamente el desecante (gel de silice);
d) Orientar el cable de senal del equipo hacia
el polo méas cercano para minimizar el calenta-
miento de la conexién eléctrica y evitar fallos
téenicos; e) Nivelar el equipo con el plano hori-

zontal (Kipp & Zonen||2010). Los piranémetros

mas comunes presentan una respuesta espectral

de 305-2800nm Campbclll 2001b.

Irradiancia direc-
ta normal (DNTI)

Es la potencia solar instantdnea que llega
directamente del disco solar de forma uni-
direccional y de gran intensidad, formando
haces paralelos a la direccién del Sol, que
varfan continuamente de posicién y que pue-
de anularse periédicamente debido a la nubo-
sidad. Por lo tanto, no interfiere la reflexién
atmosférica. Asi mismo, los procesos de ab-
sorcion 'y dispersion varian su intensidad y
polarizacién, aunque una parte relativamente
apreciable de la irradiancia directa es trans-
mitida a la superficie sin sufrir cambios. La
DNI es equivalente en un dia claro a aproxi-
madamente el 90 % de la GHI.

Pirheliometro: Instrumento que apunta directa-
mente al Sol en una regién anular del cielo muy
préxima al astro y con un semidngulo de aproxi-
madamente 2.5° a partir del centro del Sol. Por
lo tanto, la medida se realiza mediante un tubo
limitador de campo y la aplicacién de filtros.

Irradiancia difusa
(DI)

Es la potencia solar instantanea que incide
sobre una superficie horizontal desde todas
las direcciones exceptuando las provenien-
tes del disco solar (irradiancia directa). Se
pueden diferenciar tres contribuciones a esta
componente: Circunsolar, Horizonte y béveda
celeste.

Es medida habitualmente a través del sombrea-
do de un piranémetro que permite la obstruc-
cién de la irradiancia directa. Dicho sombreado
normalmente es producido por una banda o ani-
llo de sombras, ubicado sobre el pirandmetro de
acuerdo a la trayectoria y el angulo cenital del
Sol para la época del ano (en el hemisferio nor-
te, los dngulos cenitales bajos se dan en verano
mientras que los dngulos cenitales altos se dan
en invierno).

Irradiancia refle-
jada (R)

Es aquella potencia emitida hacia el espacio
exterior por la reflexién de la superficie te-
rrestre, la atmosfera y las nubes.

Es definida mediante el albedo planetario (L)
como una relacién entre la irradiancia refleja-
da al espacio (R) y la irradiancia global inci-
dente en la superficie (GHI). Por lo tanto, se
expresa en porcentaje a través de la ecuacién:

L(%) = (R -+ GHI) - 100

Para medir la irradiancia solar reflejada, el pi-
randmetro se coloca en posicién invertida al
plano horizontal.

“El detector del piranémetro se basa en un elemento de proteccién térmica pasiva llamada termopila, la cual esta construida con un
gran nimero de pares de unién de termopar conectados eléctricamente en serie y disefiados para producir un efecto termoeléctrico. Es
decir, la absorcién de la energfa térmica por una de las uniones del termopar (unién activa o caliente), al aumentar su temperatura con
respecto a la unién de referencia (frfa), crea un diferencial que produce una fuerza electromotriz que es directamente proporcional a la
temperatura diferencial creada. A través de la resistencia térmica, dicha diferencia de temperatura se convierte en voltaje mediante una

funcién lineal en relacién a la irradiancia solar absorbida (Kipp & Zonen||2010).
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A.3 Interaccién de la radiacién solar con la atmésfera y la superficie
terrestre

Dispersion

Reflexion -

5

Difraccion;

5

= Racacion e Qads Cots (ol
= =e Radacn de Onds Largs [Terestre)

.. Gases Amoshncos (00, DINZ. CO2. H20, )
TITE p particuiey sOBIET on SURDen K

Componentes de la radiacion solar

Figura A.2: Representaciéon esquematica del balance radiativo del sistema
Tierra-atmésfera y de los procesos atmosféricos asociados a la extincién at-
mosférica de la radiacién solar.

El indice de k; representa uno de los pardmetros mas importantes utilizados por los
modelos de estimacién de la radiacién solar. Este parametro establece las situaciones
meteoroldgicas tipicas en funcién de la nubosidad presente en tres escenarios distintos:
cielos despejados (Clear-sky), cielos nublados (Cloudy) y cielos totalmente nublados
(Owercast). Por lo tanto, los intervalos para las condiciones de la atmésfera en funcién

de la medida del indice de k; son:

» Cielos despejados o con nubosidad baja (Clear-sky): k; > 0.65
» Cielos nublados o con nubosidad intermedia (Cloudy): 0.4 < k; < 0.65

» Cielos totalmente nublados o con nubosidad alta (OQuvercast): k; < 0.4
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A. ASPECTOS Y CONCEPTOS BASICOS DE LA RADIACION SOLAR
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Apéndice B

Estaciones radiométricas
utilizadas por el estudio para

Espana en el ano 2004
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B. ESTACIONES RADIOMETRICAS UTILIZADAS POR EL ESTUDIO
PARA ESPANA EN EL ANO 2004
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Figura B.1: Distribucion geografica de las estaciones radiométricas de AEMET
en Espana utilizadas por el estudio para el ano 2004. El nombre de las estacio-
nes corresponde con la segunda columna de la tabla [B:I] Las estaciones pertenecientes a la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) se clasifican por color en funcién de la distribu-
cién geografica: 5 estaciones ubicadas en el Norte (azul oscuro), 3 estaciones en el Noreste
(violeta), 4 estaciones al Este (rosa), 4 estaciones al Sur (naranja), 1 estacién al Sureste
(verde), 2 estaciones en el Noroeste (azul claro) y 5 estaciones en el Centro peninsular
(amarillo).
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B. ESTACIONES RADIOMETRICAS UTILIZADAS POR EL ESTUDIO
PARA ESPANA EN EL ANO 2004

=

L W

Googleearnth

Figura B.2: Distribuciéon geografica de las estaciones radiométricas de Cata-
luna utilizadas por el estudio para el ano 2004. La numeracién de las estaciones
radiométricas corresponde con la primera columna de la tabla [B:2] La clasificacién por
color se realiza en funcién de la altitud geografica: en color verde las estaciones ubicadas
a menos de 200 m de altitud, en naranja las estaciones entre 200 y 500 m de altitud y
en rojo las estaciones con una altitud superior a 500 m. La resolucién temporal de las
estaciones pertenecientes a la red radiométrica nacional de AEMET, el Govern d’Andorra
y MeteoFrance es diaria. La resolucién temporal de las estaciones de la red XEMEC es
semi-horaria. La resolucién temporal de las estaciones de la red ICAEN es cinco-minutal
y presenta registros de radiacién solar difusa.
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Tabla B.2: Estaciones radiométricas de Cataluna utilizadas por el estudio para el ano 2004
(AEMET]| (2006), Govern d’Andorra, MeteoFrance, ICAEN] (1991) y Meteocat| (2001))).

N°| Cdédigo Nombre Altitud (m) | Latitud (°) | Longitud (°) | Cédigo de | Cubrimiento
Red anual (%)
1 TORTOS | Tortosa- 48 40.821002 0.491002 AEMET- 97
Tarragona 9981A
2 BARINM | Barcelona 25 41.387004 2.200998 AEMET- 96
CMT 0201D
3 ANDORR| Roc de Sant 1105 42.511668 1.533329 AND 99
Pere-Andorra
4 PERPIG | Perpignan- 42 42.739997 2.874998 MeteoFrance| 92
France
5 ALENYA | Alenya- 5 42.638336 2.966666 MeteoFrance| 76
France
6 LLEIDA | Lleida-Segria 202 41.628445 0.595755 ICAEN- 100
LLE
7 SORT Sort-Pallars 692 42.405323 1.129910 ICAEN- 100
Sobira SOR
8 MANRES | Manresa- 300 41.737149 1.828709 ICAEN- 95
Bages MAN
9 TERRAS | Terrassa- 300 41.562895 2.023726 ICAEN- 98
Valles  Occi- TRS
dental
10 | BARCEL | Barcelona- 90 41.384761 2.117886 ICAEN- 94
Barcelones BCN
11 | GIRONA | Girona- 115 41.965392 2.828114 ICAEN- 95
Girones GIR
12 | TORROE | Torroella de 27 42.038932 3.125821 ICAEN- 98
Montgri-Baix TOR
Emporda
13 | BATEA Batea-Terra 382 41.087869 0.320132 XEMEC- 97
Alta WD
14 | GIMENE | Gimenells- 248 41.658234 0.393189 XEMEC- 100
Segria VH
15 | MASBAR | Mas de 245 40.719469 0.400471 XEMEC- 100
Barberans01- C9
Montsia
16 | MASBA Mas de 211 40.715953 0.416352 XEMEC- 100
Barberans02- uv
Montsia
17 | RIBANO | Riba-roja 76 41.245086 0.433970 XEMEC- 100
d’Ebre- VvC
Ribera
d’Ebre
18 | AITONA | Aitona-Segria 102 41.488098 0.461408 XEMEC- 75
VE
19 | RAIMAT | Raimat- 290 41.684575 0.461924 XEMEC- 100
Segria VK
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B. ESTACIONES RADIOMETRICAS UTILIZADAS POR EL ESTUDIO

PARA ESPANA EN EL ANO 2004

N°| Cédigo Nombre Altitud (m) | Latitud (°) | Longitud (°) | Cédigo de | Cubrimiento
Red anual (%)
20 | MATALS | Maials-Segria 347 41.359227 0.484272 XEMEC- 96
WI

21 | ALDOVE | Aldover-Baix 46 40.860537 0.507364 XEMEC- 100
Ebre u7

22 | ASCO Ascé6-Ribera 244 41.197519 0.513395 XEMEC- 100
d’Ebre VA

23 | ALCANA | Alcanar- 35 40.558310 0.524460 XEMEC- 88
Montsia US

24 | TORRES | Torres de 144 41.527157 0.528312 XEMEC- 97
Segre-Segria CO

25 | VINEBR | Vinebre- 48 41.185448 0.595517 XEMEC- 97
Ribera D7
d’Ebre

26 | ALDEA I’Aldea-Baix 62 40.770676 0.617412 XEMEC- 100
Ebre U9

27 | AMPOST | Amposta- 4 40.706898 0.630221 XEMEC- 99
Montsia Uuu

28 | BENISS Benissanet- 30 41.063919 0.635889 XEMEC- 86
Ribera VB
d’Ebre

29 | ALGERR | Algerri- 311 41.801237 0.649795 XEMEC- 92
Noguera WG

30 | SANCAR | Sant Carles 1 40.627952 0.663517 XEMEC- 96
de la Rapita- Uw
Montsia

31 | GRANAD| La 490 41.361133 0.668791 XEMEC- 100
Granadella- UM
Garrigues

32 | ALBESA | Albesa- 262 41.761185 0.672199 XEMEC- 99
Noguera WB

33 | PERELL | El Perell6- 179 40.874261 0.716826 XEMEC- 98
Baix Ebre DB

34 | DELTEB | Deltebre el 2 40.788872 0.742852 XEMEC- 90
Fangar-Baix U8
Ebre

35 | PSUERT | el Pont de 824 42.398816 0.744952 XEMEC- 96
Suert-Alta CcT
Ribagorca

36 | CASTDA | Castelldans- 225 41.530261 0.754174 XEMEC- 95
Garrigues UL

37 | MARGAL| Margalef- 405 41.286427 0.754977 XEMEC- 92
Priorat D1

38 | AMETLL | ’"Ametlla de 95 40.910279 0.765499 XEMEC- 79
Mar-Baix UA
Ebre

39 | PRIORA | Torroja  del 325 41.214870 0.811160 XEMEC- 100
Priorat- WR
Priorat
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N°| Cdédigo Nombre Altitud (m) | Latitud (°) | Longitud (°) | Cédigo de | Cubrimiento
Red anual (%)

40 | BALAGU | Vallfogona 245 41.785496 0.829154 XEMEC- 100
de Balaguer- Vi1
Noguera

41 | STJAUM | Sant Jaume 1 40.708499 0.835432 XEMEC- 100
d’Enveja- DL
Montsia

42 | POAL El Poal-Pla 227 41.674113 0.878548 XEMEC- 95
d’Urgell V8

43 | ULLDEM | Ulldemolins- 631 41.320185 0.879916 XEMEC- 99
Priorat CZ

44 | GOLMES | Golmes-Pla 261 41.637481 0.925707 XEMEC- 98
d’Urgell WC

45 | CSTNOU | Castellnou 264 41.657900 0.952937 XEMEC- 100
de Seana-Pla C6
d’Urgell

46 | BOTARE | Botarell-Baix 231 41.155176 0.998906 XEMEC- 100
Camp DE

47 | ISONA Isona i Conca 690 42.140431 1.040191 XEMEC- 86
Della-Pallars CP
Jussa

48 | CAMBRI | Vinyols 24 41.082009 1.067336 XEMEC- 99
i els Arc U6
Cambrils-
Baix Camp

49 | SANRIU | Sant Mart{ de 402 41.573431 1.089574 XEMEC- 100
Riucorb- WL
Urgell

50 | OLIOLA Oliola- 441 41.878172 1.155416 XEMEC- 94
Noguera WA

51 | TARREG | Tarrega- 420 41.668403 1.164121 XEMEC- 97
Urgell c7

52 | MASBOV | Constanti- 105 41.171613 1.171090 XEMEC- 100
Tarragones vVQ

53 | CERVER | Cervera- 558 41.676844 1.296984 XEMEC- 98
Segarra C8

54 | OLIANA | Oliana-Alt 506 42.077859 1.316401 XEMEC- 92
Urgell W5

55 | ORGANY| Organya-Alt 567 42.217414 1.332506 XEMEC- 92
Urgell CJ

56 | CQUERA | Santa C. 718 41.530981 1.368237 XEMEC- 100
de  Queralt- uJ
Conca de
Barbera

57 | LLADUR | Lladurs- 780 42.089515 1.429588 XEMEC- 96
Solsones VO

58 | SEUUR La Seu 849 42.371894 1.433902 XEMEC- 94
d’Urgell-Alt CD
Urgell

207




B. ESTACIONES RADIOMETRICAS UTILIZADAS POR EL ESTUDIO

PARA ESPANA EN EL ANO 2004

N°| Cédigo Nombre Altitud (m) | Latitud (°) | Longitud (°) | Cédigo de | Cubrimiento
Red anual (%)

59 | VENDRE | El Vendrell- 60 41.216548 1.521497 XEMEC- 97
Baix Penedes D9

60 | PINOS Pinds- 650 41.797579 1.522370 XEMEC- 99
Solsones VP

61 | CLARIA | Clariana de 693 41.954877 1.586283 XEMEC- 97
Cardener- CA
Solsones

62 | FNRUBI | Font Rubi- 409 41.433790 1.625392 XEMEC- 94
Alt Penedes DI

63 | SANMAR/| Sant 262 41.376304 1.631171 XEMEC- 98
Marti Sarroca- U3
Alt Penedes

64 | ODENA Odena-Anoia 330 41.586391 1.654166 XEMEC- 98

H1

65 | GRAN La Granada- 238 41.367278 1.730045 XEMEC- 95
Alt Penedes W4

66 | SALVGU | Sant S. de 349 41.675298 1.768348 XEMEC- 95
Guardiola- CL
Bages

67 | SAPERI | Sant Pere de 171 41.279585 1.805859 XEMEC- 96
Ribes-Garraf UK

68 | HOSTAL | Els Hos- 312 41.532517 1.808878 XEMEC- 92
talets de CE
Pierola-Anoia

69 | BERGA Berga- 1140 42.108324 1.828636 XEMEC- 99
Bergueda WM

70 | MOMOSE| Monistrol de 920 41.596673 1.837935 XEMEC- 98
Montserrat- WN
Bages

71 | CASBAG | Castellnou de 500 41.831985 1.848260 XEMEC- 97
Bages-Bages U4

72 | PVILOM | El Pont de 250 41.676445 1.876769 XEMEC- 95
Vilomara i R1
Rocafort-
Bages

73 | RELLIN | Rellinars- 428 41.633839 1.918592 XEMEC- 93
Valles  Occi- VU
dental

74 | VALLIR | Vallirana- 220 41.381887 1.934090 XEMEC- 96
Baix Llobre- D3
gat

75 | SANSAV | Sant Lloreng 528 41.682469 2.027758 XEMEC- 91
Savall-Valles \'A%
Occidental

76 | OFABRA | Barcelona- 411 41.419706 2.125045 XEMEC- 77
Barcelones D5
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N°| Cdédigo Nombre Altitud (m) | Latitud (°) | Longitud (°) | Cédigo de | Cubrimiento
Red anual (%)
77 | CERDAN | Cerdanyola- 97 41.485170 2.128573 XEMEC- 96
Valles  Occi- VT
dental
78 | QUERAL | Queralbs- 1971 42.399714 2.156369 XEMEC- 93
Ripolles DG
79 | MUNTAN| Muntanyola- 809 41.879229 2.179181 XEMEC- 99
Osona CY
80 | ORIS Oris-Osona 630 42.075153 2.210025 XEMEC- 100
CC
81 | MONTES | Montesquiu- 667 42.097524 2.215177 XEMEC- 92
Osona V4
82 | GURB Gurb-Osona 517 41.953370 2.233912 XEMEC- 96
V3
83 | VILAVA | Vilanova del 140 41.551621 2.287678 XEMEC- 7
Valles-Valles WE
Oriental
84 | CABRIL Cabrils- 82 41.518633 2.378617 XEMEC- 95
Maresme Uup
85 | VILASS Vilassar 45 41.512828 2.387911 XEMEC- 100
de Mar- DD
Maresme
86 | VILANO | Vilanova de 435 41.976647 2.399518 XEMEC- 96
Sau-Osona V7
87 | MOLLO | Molls- 1406 42.378447 2.416002 XEMEC- 96
Ripolles CG
88 | CORRED | Dosrius- 460 41.621028 2.446293 XEMEC- 100
Maresme UuQ
89 | VALLBA | La Vall d’en 463 42.146830 2.455712 XEMEC- 100
Bas-Garrotxa W9
90 | ANGLES | Angles-Selva 150 41.961229 2.632915 XEMEC- 92
DN
91 | BANYOL | Banyoles-Pla 157 42.114773 2.792712 XEMEC- 100
de I’Estany DJ
92 | GIR-MA Girona- 100 41.968571 2.812423 XEMEC- 95
Girones DM
93 | CABANE | Cabanes 31 42.307474 2.955958 XEMEC- 86
d’Emporda- U1l
Alt Emporda
94 | SANPER | Sant Pere 5 42177755 3.096863 XEMEC- 85
Pescador-Alt U2
Emporda
95 | ROSES Roses-Alt 24 42.271627 3.183646 XEMEC- 96
Emporda D4

209




B. ESTACIONES RADION!ETRICAS UTILIZADAS POR EL ESTUDIO
PARA ESPANA EN EL ANO 2004

210



Apéndice C

Mapas de interpolacion espacial
de la GHI simulada, GHI
corregida, DNI estimada y horas
de Sol para el 28 de abril del
2004 en Cataluna

211



C. MAPAS DE INTERPOLACION ESPACIAL DE LA GHI SIMULADA,
GHI CORREGIDA, DNI ESTIMADA Y HORAS DE SOL PARA EL 28
DE ABRIL DEL 2004 EN CATALUNA
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Figura C.1: Interpolacién espacial de la GHI simulada (6:00h a 13:00h) para el
dia 28 de abril del 2004 en Cataluna. La numeracién de los puntos azules de las 90
estaciones radiométricas se relaciona con la tabla (apéndice IEI)
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Figura C.2: Interpolacién espacial de la GHI simulada (14:00h a 18:00h) para
el dia 28 de abril del 2004 en Cataluna. La numeracién de los puntos azules de las
90 estaciones radiométricas se relaciona con la tabla (apéndice .
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C. MAPAS DE INTERPOLACION ESPACIAL DE LA GHI SIMULADA,
GHI CORREGIDA, DNI ESTIMADA Y HORAS DE SOL PARA EL 28
DE ABRIL DEL 2004 EN CATALUNA
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Figura C.3: Interpolacién espacial de la GHI corregida (6:00h a 13:00h) con
el 30% de las estaciones radiométricas para el dia 28 de abril del 2004. La
interpolacion se realiza con 27 de las 90 estaciones radiométricas utilizadas en el estudio.
La numeracién de los puntos azules de las estaciones se relaciona con la tabla (apéndice
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Figura C.4: Interpolacién espacial de la GHI corregida (14:00h a 18:00h) con
el 30% de las estaciones radiométricas para el dia 28 de abril del 2004. La
interpolacion se realiza con 27 de las 90 estaciones radiométricas utilizadas en el estudio.
La numeracién de los puntos azules de las estaciones se relaciona con la tabla (apéndice
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C. MAPAS DE INTERPOLACION ESPACIAL DE LA GHI SIMULADA,
GHI CORREGIDA, DNI ESTIMADA Y HORAS DE SOL PARA EL 28
DE ABRIL DEL 2004 EN CATALUNA
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Figura C.5: Interpolacién espacial de la GHI corregida (6:00h a 13:00h) con
el 90 % de las estaciones radiométricas para el dia 28 de abril del 2004. La
interpolacion se realiza con 81 de las 90 estaciones radiométricas utilizadas en el estudio.

La numeracién de los puntos azules de las estaciones se relaciona con la tabla (apéndice
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Figura C.6: Interpolacién espacial de la GHI corregida (14:00h a 18:00h) con
el 90% de las estaciones radiométricas para el dia 28 de abril del 2004. La
interpolacion se realiza con 81 de las 90 estaciones radiométricas utilizadas en el estudio.
La numeracién de los puntos azules de las estaciones se relaciona con la tabla (apéndice
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C. MAPAS DE INTERPOLACION ESPACIAL DE LA GHI SIMULADA,
GHI CORREGIDA, DNI ESTIMADA Y HORAS DE SOL PARA EL 28
DE ABRIL DEL 2004 EN CATALUNA
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Figura C.7: Interpolacién espacial de la DNI estimada (6:00h a 13:00h) para el

dia 28 de abril del 2004 en Cataluna. La numeracién de los puntos azules de las 90
estaciones radiométricas se relaciona con la tabla (apéndice [B)).
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Figura C.8: Interpolacién espacial de la DNI estimada (14:00h a 18:00h) para
el dia 28 de abril del 2004 en Cataluna. La numeracién de los puntos azules de las
90 estaciones radiométricas se relaciona con la tabla (apéndice .
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C. MAPAS DE INTERPOLACION ESPACIAL DE LA GHI SIMULADA,
GHI CORREGIDA, DNI ESTIMADA Y HORAS DE SOL PARA EL 28
DE ABRIL DEL 2004 EN CATALUNA
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Figura C.9: Interpolacién espacial de las horas de Sol estimadas (6:00h a 13:00h)
para el dia 28 de abril del 2004 en Cataluna. La contabilizacion de las horas de Sol se
realiza en funcién de la DNI estimada. El color gris indica ausencia de horas de Sol (DNT <
120W - m~2) y el color amarillo corresponde a una hora de Sol (DN > 120W - m~2). Las
areas blancas corresponden a una ausencia de estimacion de la DNI. La numeracion de los
puntos azules de las 90 estaciones radiométricas se relaciona con la tabla (apéndice .
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Figura C.10: Interpolacién espacial de la
18:00h) para el dia 28 de abril del 2004

horas de Sol (DNI < 120W - m~2) y el color

con la tabla (apéndice .
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Apéndice D

Metodologia para la deteccion de

nubes en imagenes de satélite
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Tabla D.1: Parametros utilizados para la deteccién de nubes a través de imagenes para el canal visible e infrarrojo del satélite

Meteosat Qmowwmﬁmomn_ _Hom%_ _wmhmwO_ _monv.

TIPO DE IMAGEN

METODOLOGIA PARA LA DETECCION DE NUBES

Definicién

Nubes Cumuliformes (ver figura

Nubes Estratiformes (ver figura

Nubes Cirriformes (ver figura

2

VISIBLE (VIS) en
blanco y negro
(p.e. figura

La determinacién de la estructura nubo-
sa depende de las propiedades de reflexién
de la luz solar sobre las nubes. La distri-
bucién del tamano de las particulas, el es-
pesor, la composicién (hielo o agua), y la
naturaleza o comportamiento de la parte
superior de las nubes, permiten determi-
nar el brillo relativo de las mismas en una,
imagen de satélite.

Las dreas oscuras representan los océanos,
rios y mares no congelados, las dreas de co-
lor gris oscuro se asocian a la topografia y
la cobertura vegetal, las dreas de color gris
claro a nubes de baja densidad y pequernios
grupos de nubes dispersas, las dreas blan-
cas a nubes de altitud baja y media, y las
dreas de color blanco brillante a nubes de
alta densidad y gran estructura vertical.

v’ Cumulonimbus (2-12 km): nubes de alta re-
flectividad con bordes afilados y en frecuencia
agrupadas. Este tipo de nubes ofrecen informa-
cién sobre la inestabilidad de las capas de aire y
son capaces de ocasionar precipitaciones.

V' Stratocumulos (< 2km): nubes que varfan
desde el color blanco en el centro de la nube
hasta el gris claro en los bordes. La estructura
de nubes de este tipo es formada por células ce-
rradas con una forma hexagonal dispuestas en
forma de panal.

v Cumulus (< 2km): estructura irregular con
diferentes dimensiones de nubes, aspecto bru-
moso y con un brillo relativamente bajo. Nubes
agrupadas en lineas o en los patrones de las célu-
las.

v’ Otras formaciones nubosas: las grandes for-
maciones de nubes de tipo Altocumulus (2-7 km)
varfan su aspecto de gris a blanco en funcién de
la densidad de la masa nubosa y la posicién del
Sol. Las nieblas producidas en bajas altitudes,
varfan su aspecto de gris a blanco dependiendo
del espesor de la capa. Las nieblas se presenta
en zonas de relieve irregular y reflejan las for-
maciones orograficas.

v Altostratus (2-7 km): nubes con apariencia
moteada e irregular debido a la variabilidad en
el espesor ocasionada por la conveccién. Las ca-
pas delgadas de altostratus son de color gris si no
hay cobertura de nubes subyacentes. Por el con-
trario, las capas més densas son de color blanco
brillante.

V' Nimbostratus (< 2km ): nubes de color blanco
brillante con manchas blancas que producen es-
tructuras lineales debido a la baja ubicacién del
Sol.

v Stratus (< 2km ): nubes uniformemente blan-
cas o grises con bordes delineados. Las nubes de
baja altitud generalmente sugieren formas to-
pograficas como las costas, cordilleras y valles.

v’ Cirrostratus (7-12 km): son formaciones de
apariencia uniforme que se distinguen por un
tono gris claro para las capas delgadas y un tono
blanco para las capas mds densas.

v Otras formaciones nubosas:

» Cirrus fibratus: nubes de baja densidad
(menor a 50 %) y que varfan de gris a gris
claro en funcién del drea subyacente de la
nube.

Cirrus spissatus: nubes convectivas densas
reconocibles por tonos que varfan de gris
claro a blanco.

Cirrus densus: nubes de formacién alar-
gada en forma de pluma que presentan
por un lado una formacién difusa de color
blanco y por otro lado, un borde defini-
do con una significativa disminucién de la
luminosidad. Debido a que se encuentran
conformando los Cumulonimbus, a menu-
do este tipo de nubes son la tunica parte
visible de una nube de tormenta.

,

,

D. METODOLOGIA PARA LA DETECCION DE NUBES EN

’

IMAGENES DE SATELITE

INFRARROJO (IR)
en blanco y negro

Las imdgenes infrarrojas de los radiéme-
tros de los satélites, permiten diferenciar
las nubes, la tierra y el agua a partir de
la radiacién térmica emitida. Es decir, las
zonas representadas por un color oscuro
emiten radiacién mientras que las zonas
claras pertenecen a las superficies que se
encuentran a una menor temperatura.
Durante el dia las dreas oscuras represen-
tan la superficie caliente de la tierra, las
dreas grises muestran la presencia de agua
y nubes de baja altitud, y las dreas de co-
lor blanco brillante indican nubes més frias
localizadas en la troposfera media y alta.
En la noche las dreas oscuras represen-
tan la superficie del agua, las dreas grises
muestran la superficie de la tierra y las
nubes de altitud baja, y las dreas de co-
lor blanco brillante indican nubes frias en
altitudes medias y altas.

V' Stratocumulos (< 2km): color gris con man-
chas de color gris oscuro.

V' Cumulus (< 2km ): presentan un patrén irre-
gular de la variabilidad entre puntos brillantes
y oscuros. Por un lado, hay un alto diferencial
de temperatura entre la superficie de la tierra y
la parte superior de las nubes cumulus conges-
tus. Por otro lado, el reconocimiento visual de
los Cumulus es poco claro debido al bajo dife-
rencial de temperaturas en este tipo de nubes.
v Otras formaciones nubosas: las grandes for-
maciones de nubes de tipo Altocumulus (2-7 km)
varfan su aspecto de gris a blanco en funcién de
la densidad de la masa nubosa y la posicién del
Sol. Las capas de nieblas producidas en bajas al-
titudes no se distinguen en este tipo de imédgenes
debido al bajo diferencial de temperatura pro-
ducido entre la superficie de la tierra y la parte
superior de la formacién nubosa. Sin embargo,
cuando se produce una inversién térmica super-
ficial (generalmente en la noche) la temperatura
de la parte superior de la niebla es mayor a la
capa nubosa adyacente. Por lo tanto, la capa de
niebla muestra un color méas oscuro.

v’ Altostratus (2-7 km): nubes con bordes poco
definidos de color gris claro

v’ Nimbostratus (< 2km ): nubes de color blanco
uniforme relacionadas con movimientos de fren-
tes meteoroldgicos y capaces de ocasionar preci-
pitaciones.

v Stratus (< 2km): nubes de color gris unifor-
memente distribuido que varfa en funcién de la
latitud y la hora del dia

V' Cirrostratus (7-12 km): son formaciones de
apariencia uniforme que se distinguen por un
tono gris claro para las capas delgadas y un tono
blanco para las capas més densas. En imdgenes
infrarrojas, los Clirrostratus de capas finas son
poco distinguibles debido a la baja concentra-
cién de cristales de hielo.

v’ Otras formaciones nubosas:

= Cirrus fibratus: nubes de baja densidad
(menor al 50 %) de estructura poco reco-
nocibles que varfan de gris a gris claro.

Clirrus spissatus: nubes densas reconoci-
bles por un color blanco en el centro de
la formacién nubosa que varia a gris hacia
los extremos.

Clirrus densus: nubes de formacién alarga-
da en forma de pluma que presentan un
color blanco brillante por encima de los
Cumulonimbus.
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Figura D.1: Clasificacién de los diferentes tipos de nubes en funcién de la
distribucion vertical. En relacién a la metodologfa presentada en la tabla[D.I} se pueden
localizar las nubes Cumuliformes, Estratiformesy Cirriformes en funcién de la altitud. Las
nubes Cumuliformes de tipo Cumulonimbus presentan un gran desarrollo vertical (2 - 12
km), mientras que los Cumulus y Stratocumulus se encuentran a baja altitud (< 2 km)
y los Altocumulus se forman en una altitud media (2 - 7 km). Las nubes Estratiformes
de tipo Altostratus se encuentran en una altitud media (2 - 7 km), y las Nimbostratus
y Stratus se encuentran a baja altitud (< 2 km). Finalmente, las nubes Cirriformes se
encuentran en grandes altitudes (7 - 12 km), donde destacan los Cirrus, los Cirrostratus y
los Cirrocumulus.
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D. METODOLOGIA PARA LA DETECCION DE NUBES EN
IMAGENES DE SATELITE

C

Figura D.2: Imagenes de la peninsula Ibérica para la observacion de la nubo-
sidad a partir del canal visible del satélite Meteosat a las a) 06:00h, b) 12:00h
y c¢) 18:00h del dia 28 de abril del 2004. En el recuadro negro se indica la nubo-
sidad en la zona geografica de Cataluna utilizada para analizar la interpolacién espacial
(ver apéndice . La metodologia utilizada para la deteccion de la nubosidad en imégenes
de satélite se presenta en la tabla [D.I] Las imdgenes del radiémetro VISSR para el canal
visible en el rango espectral (VIS 0.45 — 1um), proceden del Dundee Satellite Receiving
Station (www.sat.dundee.ac.uk).

226


http://www.sat.dundee.ac.uk/

METEOSAT-7 IR 06:88 25/84/720804
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C

Figura D.3: Imagenes de la peninsula Ibérica para la observacién de la nubosi-
dad a partir del canal infrarrojo térmico del satélite Meteosat a las a) 06:00h,
b) 12:00h y c) 18:00h del dia 28 de abril del 2004. En el recuadro negro se indica
la nubosidad en la zona geografica de Cataluna utilizada para analizar la interpolacién
espacial (ver apéndice . La metodologia utilizada para la detecciéon de la nubosidad en
imégenes de satélite se presenta en la tabla [D.1]Las imdgenes del radiémetro VISSR para
el canal infrarrojo térmico en el rango espectral (IR 10.5 — 12.5um), proceden del Dundee
Satellite Receiving Station (www.sat.dundee.ac.uk).
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D. METODOLOGIA PARA LA DETECCION DE NUBES EN
IMAGENES DE SATELITE
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Apéndice E

Evolucién horaria de las
observaciones de radiacion solar
global y difusa de las estaciones
radiométricas ICAEN para los
dias 6 y 7 de mayo del ano 2009
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E. EVOLUCION HORARIA DE LAS OBSERVACIONES DE
RADIACION SOLAR GLOBAL Y DIFUSA DE LAS ESTACIONES
RADIOMETRICAS ICAEN PARA LOS DIiAS 6 Y 7 DE MAYO DEL

LLEIDA - Altitude: 202 m - Days: 06/05/2008-07/05/2009
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Figura E.1: Evolucién horaria de las observaciones de radiacion solar global y
difusa de la estacion radiométrica de Lleida del 6 y 7 de mayo del ano 2009.
La radiacién global corresponde a la linea azul y la radiacién difusa se indica mediante la
linea roja.
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Figura E.2: Evoluciéon horaria de las observaciones de radiacién solar global y
difusa de la estaciéon radiométrica de Sort del 6 y 7 de mayo del ano 2009. La
radiacion global corresponde a la linea azul y la radiacién difusa se indica mediante la linea
roja. Los valores de la radiacién difusa iguales a cero que se observan en el segundo dia (29
a 43h), corresponden a un cubrimiento insuficiente de la banda parasol sobre el sensor de
medida. Dichas observaciones fueron eliminadas por la validacién grafica del tratamiento
de calidad.
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Figura E.3: Evolucién horaria de las observaciones de radiacion solar global y
difusa de la estacién radiométrica de Barcelona del 6 y 7 de mayo del ano 2009.
La radiacién global corresponde a la linea azul y la radiacién difusa se indica mediante la
linea roja.
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Figura E.4: Evoluciéon horaria de las observaciones de radiacién solar global y
difusa de la estacion radiométrica de Girona del 6 y 7 de mayo del ano 2009.
La radiacién global corresponde a la linea azul y la radiacién difusa se indica mediante la
linea roja.
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