ANALISIS Y PREDICCION DEL TIEMPO

INCERTIDUMBRE EN LA PREDICCION DEL VIENTO
MEDIANTE UN SISTEMA DE PR]EDICCIQN POR
CONJUNTOS: CUANTIFICACION Y ANALISIS

Mariano Sastre, Sergio Fernandez-Gonzdlez®, Francisco Valero®,
Maria Luisa Martin®.

) Departamento de Fisica de la Tierra y Astrofisica, Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de
Madrid, Plaza Ciencias 1, Madrid, Espafia, msastrem@ucm.es
@ Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), Leonardo Prieto Castro 8, Madrid, Espafia
© Departamento de Matematica Aplicada, Escuela de Ingenieria Informatica, Universidad de Valladolid, Plaza de
la Universidad 1, Segovia, Espana

Resumen

A partir de un sistema de prediccién por conjuntos generado con un modelo me-
teorolégico mesoescalar, y mediante un indice basado en la dispersion de los miembros
del conjunto, se evalda la incertidumbre asociada en la prediccion de la velocidad del
viento a corto plazo en terreno complejo. Se analizan los resultados diferenciando entre
distintos casos, segtin la direccién del viento y si se rebasa un determinado umbral de
velocidad del mismo, asi como considerando distintas posibilidades de condiciones de
estabilidad atmosférica. Asi mismo, se separa la contribucidn a la incertidumbre corres-
pondiente a las parametrizaciones fisicas del modelo, por una parte, y a las condiciones
iniciales y de contorno por otra. En la mayor parte de los casos la contribucién de las
condiciones iniciales y de contorno es menor, pero debe ser especialmente tenida en
cuenta en determinadas dreas y circunstancias meteorolégicas.

Introduccion

El indudable desarrollo de la energia edlica actual la ha llevado a que, dentro de
las renovables, sea ya la segunda a nivel mundial en términos de capacidad instalada
(Santos et al., 2015). Sin embargo, su produccién conlleva problemas de diversa indole,
tales como la necesidad de un pronéstico del viento muy preciso para su adecuada in-
tegracion en el sistema de la red eléctrica (Najafi et al., 2016). Ademds, también deben
tenerse en cuenta los efectos estructurales de la cizalladura y las rachas fuertes de viento
sobre los aerogeneradores (Worsnop et al., 2017). Por ello, disponer de una prediccién
ajustada es realmente crucial, tanto para minimizar los dafios potenciales durante los
episodios de vientos muy fuertes, como para el disefio éptimo de los parques edlicos.

Dado que los modelos atmosféricos globales suelen subestimar la velocidad del
viento, especialmente en terreno complejo, el uso de modelos mesoescalares esta muy
extendido en este dmbito. Sin embargo, incluso con modelos de alta resolucién de este
tipo también hay incertidumbre en el prondstico de la velocidad del viento, que es muy
conveniente estimar. Una solucion para hacer esta estimacion es desarrollar un sistema
de prediccién por conjuntos (EPS, por sus siglas en inglés) compuesto por varios miem-
bros (Slingo and Palmer, 2011). Este es el método que se utiliza en este trabajo, constru-
yendo el EPS a partir de simulaciones con un mismo modelo al que se le ha introducido
alguna variacion en la configuracion de las simulaciones, como pueden ser las condicio-
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nes iniciales, o el esquema de capa limite utilizado, entre otros. Una vez se cuenta con el
EPS, el objetivo de este estudio es cuantificar la incertidumbre de la prediccién por este
método, utilizando para ello un indice de dispersién aplicado a los resultados del EPS.
En particular, se sigue la metodologia y el indice de dispersién definido por Fernandez-
Gonzélez et al. (2017a). También se analiza la incertidumbre en distintos escenarios:
dependiendo de la velocidad y direccion del viento, y de las condiciones de estabilidad
atmosférica en la parte baja de la atmésfera. Por dltimo, se estudia la distribucién geo-
grafica de la incertidumbre de la prediccidn y la contribucion a la misma de diferentes
caracteristicas del modelo.

Simulaciones

El modelo hidrostético mesoescalar Weather Research and Forecasting (WRF)
(Skamarock and Klemp, 2008) es una herramienta muy popular entre la comunidad
cientifica meteoroldgica. Durante los tltimos afios se ha empleado satisfactoriamente
para estudiar fenémenos atmosféricos de diversa indole; sirvan como ejemplos las brisas
marinas (Arrillaga et al., 2016), episodios de nieblas radiativas (Romdn-Cascén et al,,
2016), tormentas severas (Gascén et al., 2015), engelamiento en aeronaves (Fernindez-
Gonzilez et al., 2014), o la transicion vespertina de la capa limite atmosférica (Sastre et
al,, 2012; 2015). En este trabajo se realizan simulaciones con la version 3.6.1 de WRE,
utilizando condiciones iniciales y de contorno del reandlisis de ERA-Interim (ERA) y de
NCEP-GFS. Ademas, dos esquemas de uso de suelo-superficie, y dos parametrizacio-
nes de capa limite, de capa superficial, y de radiacién atmosférica fueron utilizados. En
concreto, se han utilizado los mismos esquemas y parametrizaciones que en el trabajo
de Ferndndez-Gonzalez et al. (2017b).

Combinando estas posibilidades, se obtuvo finalmente un total de 16 simulaciones.
Todas ellas tuvieron como caracteristica comun el hecho de usar 4 dominios anidados
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de terreno complejo, en la cual la presencia de parques edlicos puede ser utilizada para
validar los resultados con observaciones. En cuanto a la resolucién vertical, se usaron
61 niveles sigma con una mayor proporcién de los mismos cerca de la superficie (21 de
ellos entre el suelo y 1000 m, de los cuales ocho estaban en los primeros 120 m). Todas
las simulaciones se inicializaron a las 00 UTC, considerando las primeras 12 horas como
spin-up, y tomando las siguientes 24 horas para el andlisis. Por tanto, la prediccion que
se evalda es a corto plazo. En total se simulan 15 dias individualmente, pertenecientes
al mes de mayo de 2015.

Calculo y analisis de la incertidumbre

Una vez generado el EPS con las simulaciones descritas en el apartado anterior, se
calcula el indice de dispersion definido por Ferndndez-Gonzdlez et al. (2017a), que serd
indicador de la incertidumbre de la prediccién de viento. Para analizar y cuantificar en
detalle esta incertidumbre, se clasifican las simulaciones realizadas segtin la intensidad
del viento, la direccién del mismo y la estructura térmica atmosférica:

- Intensidad del viento. Se utiliza como criterio el valor de la media del EPS en el
nivel de 90 m sobre el nivel del suelo, tomando como umbral el promedio calculado en
todo el dominio 4 para los dias simulados, que es de 7 m s: valores superiores se consi-
deran viento fuerte y valores inferiores viento débil.

- Direccién del viento. Anilogamente, se diferencia entre viento del norte si la direc-
cién del promedio del EPS da valores de 0° + 60°, y viento del sur para los casos cuya di-
reccién sea 180° + 60°. El nivel que se toma también es el de 90 m sobre el nivel del suelo.

- Estructura térmica atmosférica. Se consideran cuatro posibilidades, segun los
valores de temperatura y temperatura potencial (8) en los niveles de 38 m y 97 m sobre
el nivel del suelo: inestable (A6/Az < 0), neutral (AB/Az = 0), estable (AB/Az > 0), e in-
versién térmica.

Con estos criterios, calculando el prome-
dio espacial considerando el nivel de 90 m,
se observan diferencias significativas en la
capacidad de prediccién del viento, segtin los

distintos casos (Figura 2).
Figura 2. Indice de dispersiéon (incertidumbre)
segun distintos escenarios de intensidad vy
J direccion de viento, y de la estructura térmica
atmosférica.
A B C D E F G H

100

indice de dispersidn (%)

o

Por otra parte, analizando este mismo
indice en los diferentes niveles verticales
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Figura 3. Promedio del indice de dispersion
para los dias de estudio simulados a varios
niveles verticales, segin distintos escenarios de
intensidad y direccion de viento, y de condiciones
de estabilidad atmosférica.

Finalmente se realiza una representa-
cién a nivel espacial, tanto de la incerti-
dumbre total en el dominio 4, como de
las contribuciones a la incertidumbre de
las distintas fuentes de la misma dentro
del EPS. En este caso se han separado es-
tas contribuciones en dos categorias: las
correspondientes a las parametrizaciones
fisicas del modelo y las que hacen referen-
cia a las condiciones iniciales y de contorno
del mismo. Los resultados muestran que,
globalmente, para las predicciones a corto
plazo la incertidumbre debida a las parame-
trizaciones fisicas es mayor (63,5%). Esto es
lo que ocurre, por ejemplo, en el caso de las
situaciones de viento débil (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién espacial promedio del indice de dispersion para los casos de viento débil: a)
incertidumbre total; b) contribucién a la incertidumbre debida a las parametrizaciones fisicas; c)
contribucién a la incertidumbre debida a las condiciones iniciales y de contorno.

Sin embargo, también es necesario tener en cuenta la incertidumbre asociada
a las condiciones iniciales, no solo por su importancia cuantitativa a nivel global
(36,5%), sino también por su comportamiento durante ciertas condiciones meteo-
rolégicas o climaticas. En particular, en algunas zonas concretas del drea de estudio
se aprecia que la contribucién a la incertidumbre de las condiciones iniciales y de
contorno es la fuente principal de dicha incertidumbre para los casos de viento del

sur (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion espacial promedio del indice de dispersion para los casos de viento del sur:
a) incertidumbre total; b) contribucién a la incertidumbre debida a las parametrizaciones fisicas; c)
contribucién a la incertidumbre debida a las condiciones iniciales y de contorno.

Un efecto similar se aprecia en el caso de tener una estructura atmosférica de inver-
sién térmica (Figura 6). De hecho, el patrén geografico de contribucién de las condicio-
nes iniciales y de contorno a la incertidumbre total tiene grandes similitudes con el ana-
logo para los casos de viento del sur, aunque los respectivos patrones de incertidumbre
total no guarden tanta semejanza. Esto sugiere que hay ciertas dreas geograficas que,
debido a su complejidad, son mas sensibles a las condiciones iniciales y de contorno a la
hora de obtener una prediccién de viento fiable.
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Figura 6. Distribucion espacial promedio del indice de dispersion para los casos de inversiéon térmica:
a) incertidumbre total; b) contribucién a la incertidumbre debida a las parametrizaciones fisicas; c)
contribucién a la incertidumbre debida a las condiciones iniciales y de contorno.

Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado cémo las dreas con los vientos mds intensos presen-
tan mayoritariamente una mejor predictibilidad del mismo. Ademads, en los perfiles
verticales se observa que la incertidumbre disminuye con la altura en la mayor parte de
situaciones atmosféricas. Estos dos hechos suponen una gran ventaja en el contexto de
la prediccién del recurso edlico.

77



PREDICCION DE TIEMPO Y CLIMA ORIENTADA A IMPACTOS

En cuanto al analisis segtn la estructura térmica atmosférica, la incertidumbre mas
elevada aparece durante las condiciones de inversion térmica.

Por dltimo, separar la contribucién a la incertidumbre segtn si es debida a las condi-
ciones iniciales y de contorno o las parametrizaciones fisicas permite ver las diferencias
a nivel geografico. Globalmente se ha observado que la incertidumbre debida a condi-
ciones iniciales y de contorno suele ser menor, pero no debe descartarse, ya que puede
llegar a ser muy relevante en ciertas situaciones, principalmente con viento del sur y
episodios de inversion térmica en determinadas zonas de nuestra area de estudio.

Los resultados aqui presentados pueden ser de utilidad para escoger futuros empla-
zamientos de parques edlicos, considerando la incertidumbre de la prediccién como un
factor de gran relevancia. La extension natural de este trabajo consistiria en aplicar la
misma metodologia a dreas mds amplias y con un nimero de casos simulados mayor,
de modo que las conclusiones puedan ser validadas en un espectro temporal y espacial
mayor.

Referencias

® Arrillaga, J. A., C. Yagiie, M. Sastre, and C. Romdn-Cascon, 2016: A characterisation of sea-breeze
events in the eastern Cantabrian coast (Spain) from observational data and WRF simulations,
Atmos. Res., 181, 265-280.

® Fernandez-Gonzilez, S., J. L. Sanchez, E. Gascén, L. Lépez, E. Garcia-Ortega, and A. Merino,
2014: Weather Features Associated with Aircraft Icing Conditions: A Case Study, The Scientific
World Journal, 2014, Article ID 279063, 18 paginas, doi:10.1155/2014/279063.

® Fernandez-Gonzalez, S, M.L. Martin, A. Merino, J.L. Sinchez, and F. Valero, 2017a: Uncertainty
quantification and predictability of wind speed over the Iberian Peninsula. J. Geophys. Res. Atmos.,
122, 3877-3890.

® Fernandez-Gonzilez, S., M. L. Martin, E. Garcia-Ortega, A. Merino, J. Lorenzana, J. L. Sanchez,
E. Valero, and J. Sanz Rodrigo, 2017b, Sensitivity analysis of WRF model: wind-resource assessment
for complex terrain. J. Appl. Meteor. Climatol., d0i:10.1175/JAMC-D-17-0121.1

® Najafi, A., H. Falaghi, ]. Contreras, and M. Ramezani, 2016: Medium-term energy hub management
subject to electricity price and wind uncertainty. Appl. Energy, 168, 418-433.

® Romén-Cascoén, C., C. Yagiie, G.-]. Steeneveld, M. Sastre, J. A. Arrillaga, and G. Maqueda, 2016:
Estimating fog-top height through near-surface micrometeorological measurements. Atmos. Res.,
170, 76-86.

® Santos, J.A., C. Rochinha, M.L.R. Liberato, M. Reyers, and J. Pinto, 2015: Projected changes in
wind energy potentials over Iberia. Renewable Energy, 75, 68-80.

® Sastre, M., C. Yagiie, C. Roman-Cascén, G. Maqueda, F. Salamanca, and S. Viana, 2012: Evening
transitions of the atmospheric boundary layer: characterization, case studies and WRF simulations,
Advances in Science and Research, 8, 39-44.

® Sastre, M., C. Yagiie, C. Roman-Cascén, and G. Maqueda, 2015: Atmospheric boundary-layer
evening transitions: a comparison between two different experimental sites, Bound. Layer Meteorol.
157, 375-399.

® Skamarock, W.C., and J.B. Klemp, 2008: A time-split nonhydrostatic atmospheric model for
weather research and forecasting applications. J. Comput. Phys., 227, 3465-3485.

78



ANALISIS Y PREDICCION DEL TIEMPO

® Slingo, J., and T. Palmer, 2011: Uncertainty in weather and climate prediction. Philos. Trans. Roy.
Soc. London, A369, 4751-4767.

® Worsnop, R.P, ].K. Lundquist, G.H. Bryan, R. Damiani, and W. Musial, 2017: Gusts and shear
within hurricane eyewalls can exceed offshore wind turbine design standards. Geophys. Res. Lett.,
44, 6413-6420.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por los proyectos de investigacién
PCIN-2014-013-C07-04, PCIN2016-080 (UE ERA-NET Plus, Proyecto NEWA),
CGL2016-78702-C2-1-R y CGL2016-78702-C2-2-R, CGL2016-81828-REDT, asi como
por el Instituto de Matemdtica Interdisciplinar (IMI) de la Universidad Complutense
de Madrid.

79



